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Resumen

En México el cien por ciento de la semilla que se utiliza de maiz palomero es de importacion,
aunque en algunos lugares como el norte de Tamaulipas, ya se esta impulsando su produccion,
por mucho tiempo se ha importado practicamente la totalidad de grano. Por ello mismo, no se
cuenta en el pais con variedades de buena capacidad de expansién, que consecuentemente no
son aceptadas en el mercado. El 80% de maiz palomero que se comercializa en México, es
producido por la empresa Veloz Ramos S. A. de Tamaulipas. Esta compafiia importa la semilla
de E. U. y la siembra en los estados de Sinaloa y Tamaulipas principalmente. El parametro de
calidad mas importante es su capacidad de reventado, mismo que debe ser superior a los 44

litros por kilogramo de maiz.

En la Catedra de Investigacion titulada Mejoramiento genético y produccion de semillas de maiz,
se inici6 en el afio 2004, trabajos con maiz palomero, para lo cual se recurrié a dos fuentes de
germoplasma palomero, una procedente de Estados Unidos de Norteamérica y otra obtenida en
México, aun cuando es muy probable que también desciende de material de U.S.A., ambas
fuentes se combinaron con lineas del programa de mejoramiento de la FESC, con la intencion de
aprovechar patrones heteroticos ya conocidos, identificando probables respuestas en la
combinacion de cada palomero, con las lineas elites e iniciar la conversion de estas lineas hacia
su version palomera (reventadora), estos cruzamientos en los afios subsecuentes se
retrocruzarian hacia el germoplasma palomero, para incrementar la calidad reventadora, hasta
tener después de varios ciclos, lineas adaptadas a los Valles Altos, como son las lineas elites
que se manejan en el programa de investigacion, pero con la calidad reventadora (palomera). De
esta manera, este trabajo es uno de los primeros, en el proceso que se sefiala, ya que se
evaluan en su primera etapa, combinaciones de lineas palomeras con lineas elite,
estableciéndose como objetivos : 1. Determinar la capacidad de rendimiento de 8 hibridos
producto de combinaciones de linea elite por fuente palomera con respecto a tres testigos de
textura dentada; 2. Determinar en cuanto a rendimiento y componentes de rendimiento, cual es

el mejor hibrido.

Bajo las condiciones en las cuales se desarrollo el trabajo, se llegd a las siguientes conclusiones:
1. No se presentd diferencia significativa estadistica significativa entre los genotipos en
estudio para la variable rendimiento. La media mas alta lo present6 el hibrido de textura
dentada denominado Puma 1167 seguido por los materiales experimentales (242AE x



POB42 x PB x PB) x 244AE x 244F) x Palomero USA, que rindi6 9194 kg/ha, y la
combinacion (141 x MU2000) x Palomero Resurreccion, que produjo 9003 kg/ha son
hibridos que presentaron las medias mas altas en rendimiento en el presente estudio en
contraste con el genotipo experimental (UIA242 x 242) x 243) x Palomero USA que

present6 la media mas baja.

L a productividad de las combinaciones con lineas palomeras es aceptable con respecto
al testigo Puma 1167, debido a que no se obtuvo diferencia significativa entre los
genotipos en estudio y podria servir de informacion base para futuros cruzamientos,

después de lograr lineas homogéneas y de calidad palomera.

Los materiales donde participan palomeros (141 x MU2000) x Palomero Resurreccion y
(242AE x POB42 x PB x PB) x 244AE x 244F) x Palomero USA se obtuvieron una
media mas alta en rendimiento a los hibridos H-49 AE y H-51 AE, lo que es importante
ya que estos maices se promueven en su validacion comercial y sefiala que hay un buen

potencial productivo de combinaciones con maiz palomero.



l. Introduccion.

El cultivo de maiz, posee una extraordinaria variabilidad genética, es el resultado de la
interaccion entre la naturaleza y el hombre que coopera para el desarrollo de la multiplicacién de

las poblaciones adaptadas para diferentes ambientes (Hallauer y Miranda, 1982).

Su centro de origen mas probable es el Sur y Centro de América mas que Norteamérica
(Hallauer, 1994). Erwin, citado por Ziegler et al. (1984), después de repasar las referencias
histdricas del maiz Palomero sugiri6 que este tipo de maiz era una mutacion del maiz duro
(cristalino). Sin embargo, Brunson (1955), citado por el mismo autor, estudié esa evidencia y
determind que el hecho de tener la habilidad de reventar son caracteres cuantitativos controlados
por muchos genes; esto hizo improbable la hipdtesis de Erwin.

La region Mesoamericana es sin duda el centro de origen del maiz. De las alrededor de 50 razas
Mexicanas sélo cuatro de ellas han sido ampliamente estudiadas, primordialmente con fines de
mejoramiento genético. La raza Palomero Toluguefio es una de las razas fundamentales en los

Valles altos de Mesa Central de México, y ha recibido poca atencion de los fitomejoradores.

El origen del maiz Palomero (Zea mays L.) es un componente importante en las discusiones del
origen de todo el maiz. El maiz Palomero fue cultivado por los indigenas de América y era

desconocido en Europa antes del descubrimiento de América.

El mayor rasgo que separa al maiz Palomero de los demas tipos de maiz, es la formacién de
largas rosetas después del reventado en respuesta al calor. Como con otras caracteristicas de
maiz, la distincion entre la habilidad de producir o no una roseta en respuesta al calor aun no
esta bien definida. El tipo duro tiende a formar una roseta cuando se calienta, pero esas hojuelas
son relativamente muy pequefias comparadas con las producidas por el maiz Palomero (Lopez,
1999).

El maiz palomero es considerado el maiz mas primitivo hasta el momento (Mangelsdorf y Smith,
1949) y sus fechas del descubrimiento nuevo de 2500 afios a. de C. Actualmente, las palomitas
de maiz es una cosecha comercial importante en el mundo y su produccion ha estado

aumentando constantemente por décadas (Zeigler, 2001).



El centro de origen del maiz palomero probablemente es en Mesoamérica y Sudamérica, donde
numerosas evidencias fueron encontradas; pero esta relacion con otros grupos de maices esta
aun bajo discusion (Ziegler, 2001) y hay solamente pocos estudios publicados acerca de la
diversidad genética del maiz palomero del Nuevo Mundo y la relacidn con la genética y la historia
(Kentety et al., 1995; Senior et al., 1998).

El maiz palomero, en particular, es un tipo de maiz antiguo. En el resto de las civilizaciones
prehistéricas en México y Sudamérica, los utensilios de cerdmica para maiz reventado son
frecuentemente descubiertas, y en el resto actual de especies, el maiz palomero predomino

sobre otros tipos de maiz.

Mangelsdorf (1950) sefiala que las antiguas poblaciones descubrieron que el maiz tuvo un origen
util como alimento cuando el grano por accidente se expuso al fuego provocando una pequefia
explosion, la cubierta del endospermo, transformando la semilla dura adentro en blanda, de buen
sabor y un alimento nutritivo, de suerte que, la explosion en el reventado tuvo, casi seguramente,
una caracteristica que decidié a que el hombre domesticara al maiz. Es una evidencia, el
teocintle, el mas probable ancestro del maiz modemo, posee una capacidad de reventado

sustancial.

El maiz palomero (Zea mays L.) es producido principalmente en los Estados Unidos, tanto para

consumo interno como para su exportacion.

Cerca del 55% del maiz palomero consumido en los Estados Unidos es procesado en casa; el
resto es utilizado como ingrediente para las industrias y compafiias manufactureras de
palomitas. Se calcula que en los Estados Unidos la superficie sembrada alcanza hasta 100,000

hectareas (Becerra, 1980).

México a pesar de ser uno de los centros de origen de este tipo de maiz y no obstante poseer las
variedades més antiguas, como raza Nal-tel, solo recientemente se han encausado programas

de mejoramiento.

Actualmente en México el cien por ciento de la semilla que se utiliza de maiz palomero es de
importacidn, aunque en algunos lugares como el norte de Tamaulipas, ya se esta impulsando su

produccion, segun lo sefialado por Benitez (2006). Durante mucho tiempo México se vio en la



necesidad de importar maiz palomero, causa de ello es la existencia en México de variedades de
baja capacidad de expansion, que consecuentemente no son aceptadas en el mercado, (Saenz,

1981). Para el afio de 1995 se importaron 21,100 toneladas de maiz palomero (Medina, 1997).

El 80% de maiz palomero que se comercializa en México, es producido por la empresa Veloz
Ramos S. A. de Tamaulipas. Esta compafiia importa la semilla de E. U. y la siembra en los
estados de Sinaloa y Tamaulipas principalmente. El parametro de calidad mas importante es su
capacidad de reventado, mismo que debe ser superior a los 44 litros por kilogramo de maiz
(Veloz, 1998).

En la Catedra de Investigacion titulada Mejoramiento genético y produccion de semillas de maiz,
se inicié en el afio 2004, trabajos con maiz palomero, para lo cual se recurrié a dos fuentes de
germoplasma palomero, una procedente de Estados Unidos de Norteamérica y otra obtenida en
México, aun cuando es muy probable que también desciende de material de U.S.A., ambas
fuentes se combinaron con lineas del programa de mejoramiento de la FESC, con la intencion de
aprovechar patrones heteroticos ya conocidos, identificando probables respuestas en la
combinacion de cada palomero, con las lineas elites e iniciar la conversion de estas lineas hacia
su version palomera (reventadora), estos cruzamientos en los afios subsecuentes se
retrocruzarian hacia el germoplasma palomero, para incrementar la calidad reventadora, hasta
tener después de varios ciclos, lineas adaptadas a los Valles Altos, como son las lineas elites
que se manejan en el programa de investigacion, pero con la calidad reventadora (palomera). De
esta manera, este trabajo es uno de los primeros, en el proceso que se sefiala, ya que se
evallan en su primera etapa, combinaciones de lineas palomeras con lineas elite,

estableciéndose los objetivos:



OBJETIVOS.

1. Determinar la capacidad de rendimiento de 8 hibridos producto de combinaciones de

linea elite por fuente palomera con respecto a tres de textura dentada.

2. Determinar en cuanto a rendimiento y componentes de rendimiento, cual es el mejor
hibrido.



Il. Revision de literatura.

2.1. Importancia del maiz Palomero.

El cultivo de maiz palomero en México es practicamente muy reducido y s6lo se producen
pequefias cantidades en zonas de altitudes bajas e intermedias, aunque parece desarrollarse
mejor en las regiones bajas de los estados de las costas de noroeste, desde Sonora a Guerrero,
donde se siembra principalmente por tradiciones religiosas o por curiosidad (Estrada, 1970)
citado por Vite (1987).

El maiz que se consume en México en la actualidad es importado de los Estados Unidos que es
el pais en el cual se produce el 0.1% a nivel mundial. Debido a que nuestro pais carece de
variedades tipo comercial con una capacidad de expansion suficientemente alta para satisfacer
al consumidor (Robles, 1970; Arias, 1973) citado por Vite (1987).

2.2. Definicidn de raza.

Anderson y Cutler (1942) citado por Hernandez (1987), definieron el concepto de raza como un
grupo de individuos emparentados entre si, con suficientes caracteristicas en comun para

permitir su reconocimiento como grupo.

Hernéndez y Alanis (1970) citado por Ramos (1972) definen raza como “una poblacién con un
conjunto sustancial de caracteristicas en comun que la distinguen como grupo y la diferencian de
otras poblaciones, con capacidad de transmitir con fidelidad dichas caracteristicas a las

generaciones posteriores y que ocupa un area ecoldgica especifica”.

2.3. Raza de maiz palomero toluquefio.

Segun Wellhausen et al., (1951) la raza Palomero Toluquefio es primitiva por que tiene semillas
capaces de reventar, estrias en los granos de la base de la mazorca, amplia separacion de las
espiguillas postiladas, no muestra glumas prominentes y tiene raquillas muy cortas; asi como por
el hecho que es uno de los progenitores de las raza Conico. Esta Ultima es predominante en la
Mesa Central y que ha sido el progenitor de otras razas modernas como Chalquefio y Cénico

nortefo.



Mangelsdorf (1974) sugiere que el Valle de Toluca seria el lugar donde se origind Palomero

Toluguefio y desde donde probablemente se distribuyé a otras regiones y paises.

Segun Wellhausen et al., (1951) y Mangelsdorf (1974) las caracteristicas principales de esta raza

son:

Adaptacion a grandes altitudes (2200 a 2800 msnm), plantas de pequefa altura, raiz pequefia,
hojas caidas, vaina pubescente y coloreada, madurez temprana, hijos o macollos altos,
inflorescencia masculina con espiga central prominente, mazorca cdnica, granos puntiagudos y
delgados, endospermo blanco, aleurona incolora, pericarpio blanco sucio o coloreado, presencia
de estrias en los granos de la base de la mazorca, bajo nimero de nudos cromosémicos y

presencia de un gen de esterilidad para el cruzamiento.

Mangelsdorf (1974) explica la persistencia de esta raza como tal, a pesar de la antigiiedad y las
obvias mezclas, debido a que por lo menos 6 de los 10 cromosomas estan involucrados en cerca
de la mitad de los caracteres de Palomero Toluquefio (la mayoria de herencia multifactorial).
Esto permite que, aunque la raza sea altamente infiltrada por otras razas, si ella retiene aun una

cierta cantidad de sus cromosomas puede exhibir algunas caracteristicas originales.

En las cruzas interraciales en las que intervino esta raza (Barrientos Pérez, 1962; Molina Galan,
1964; Castro Gil, 1964), en las cuales se buscaba fundamentalmente alto nivel de heterosis para
rendimiento de grano, no destaco significativamente y quiza por esta razén no ha sido tomada en
cuenta en los programas de mejoramiento. Carballo Quiroz sostiene que en la generacion de
hibridos se han seguido ciertos patrones establecidos, utilizando sélo determinadas colectas de
pocas razas. Asi, sefiala que para la Mesa Central se han utilizado basicamente Cdnico, Cdnico

Nortefio y Celaya, y en la zona tropical, Tuxpefio y Vandefio.

Mufioz Orozco et al., (1976) sefialan lo limitado en cuanto a germoplasma y en adaptacion de los
maices mejorados generados para valles altos hasta mediados de los setentas.

Ortega Paczka et al., (1991) indican los principales materiales de maiz con que se trabaja en la

actualidad en México, anotan ademas que actualmente el germoplasma en uso en el pais es



mas amplio que en el pasado aunque estd muy lejos de abarcar la gama de materiales

sobresalientes.

2.4. Historia y clasificacién del maiz Palomero Toluquefio (Zea mays everta).

Los tipos de maiz Palomero juegan un papel importante en la historia del maiz. Dado que México
es uno de los principales centros de origen del maiz, las variedades mas antiguas encontradas
en nuestro pais, se han identificado como maiz Palomero o rocero, como ejemplo de ello

tenemos la raza Nal-Tel (Robles, 1979) citado por Saenz, 1981.

En 1949, Richard Mac Neish excavé en la cueva La Perra en el oeste de Tamaulipas, México y
encontrd restos de maiz, frijol y otras plantas. Las especies de maiz, datan de 2500 d. de C., fue
identificada con relacion al Nal-Tel, una raza mexicana de maiz palomero con caracteristicas
primitivas, el cual también se encontr6 en las excavaciones de Tehuacan (Mac Neish, 1964;
Mangelsdorf et al., 1964).

Alexander et al. (1977) analizé una coleccion de especies de maiz de una zona arqueologica de
la costa central de Peru, data de 4800 afios, y, basado en una morfologia comparativa,
concluyendo que las especies pueden estar asignadas para las razas de maiz palomero Confite

Morocho.

Una serie de descubrimientos arqueoldgicos tienen reforzado en concepto que el maiz palomero
es uno de los tipos de maiz antiguo. En excavaciones de la Ultima parte de 1980 se provee una
evidencia directa temprana del uso del maiz en zonas Olmecas en la costa de la planicie de
México entre 2250 afios a. de C. y 200 afios d. de C. (Rust y Leyden, 1994).

Varias especies de maiz de 100 afios d. de C. que se recuperaron de zonas arqueoldgicas del
norte de Chile, algunas de las especies antiguas corresponden a las razas de maiz palomero
moderno como Polulo, la cual cierra relacion para raza de maiz palomero de Pert como Confite
con mazorcas grandes, relacionado al maiz palomero del Peru de la raza Confite Puntiagudo.
Los restos de las especies fueron relacionadas con Capio Chico, una raza que no es maiz
palomero (Mangelsdorf y Pollard, 1975).



En los Estados Unidos, Hebert Dick y Earle Smith encontraron restos antiguos de maiz en 1948
en la cueva de murciélagos en Nuevo México. Los restos datan de 5600 afios, fueron también
determinados como maiz palomero (Mangelsdorf et al., 1964), y en su opinién las mazorcas de
los restos antiguos de maiz de la cueva de murciélagos fueron relacionadas con la raza
Chapalote; adicionalmente, los granos antiguos tenian un pericarpio café, y el Chapalote es
solamente una raza moderna mexicana con el pericarpio café. EI Chapalote se pudo recuperar
también de otras zonas arqueologicas en Arizona, Utah, Colorado, Nebraska, Oklahoma y Texas
(Mengalsdorf, 1974).

Los descubrimientos arqueoldgicos son abundantes y como se ve en los ejemplos citados, tienen
consistentemente sefialado también al maiz palomero que es uno de los tipos de maiz antiguos

usados por el hombre.

La derivacién del “maiz palomero” es el nombre empleado comunmente para los maices
reventadores de la Mesa Central que producen “palomitas” o ‘rosetas” cuando se exponen a
elevadas temperaturas. Dicho nombre fue asignado por Wellhausen et al. (1987). Este autor
desconoce el origen del nombre “palomero”. De acuerdo con sus caracteristicas, las variedades

de maiz de México pueden dividirse en cinco grupos principales, en la siguiente forma:

a) Indigenas antiguas

b) Exéticas precolombinas

c) Mestizas prehistéricas

d) Modernas incipientes, y un grupo adicional que da cabida a las
e) Variedades no bien definidas (Wellhausen et al., 1987)

En ciertas épocas de la historia del cultivo del maiz en México se ha registrado la influencia de
variedades exdticas de paises del sur, que por la diversidad geografica de nuestro pais, ayudd a
su rapida diferenciacion (Wellhausen et al., 1987)

Estos factores han hecho que el maiz palomero toluquefio posea varias subrazas ya registradas
y distribuidas en el pais.

Algunos investigadores como Wellhausen (1987) creen que las razas indigenas Palomero
toluquenio, Arrocillo amarillo, Chapalote y Nal-tel se originaron del maiz primitivo tunicado, que se



caracteriza porque cada grano se encuentra envuelto individualmente por una bractea, ya que
varios restos se han encontrado en Nuevo México y Chihuahua. Ademas, el Chapalote y el Nal-

tel, son formas de maiz tunicado, tienen mazorcas pequefias y son relativamente precoces.

Es una evidencia adicional, el teocintle, el mas probable ancestro del maiz moderno, posee una

capacidad de reventado considerable (Cuevas et al., 1997).

Aunque existe la otra hipdtesis que sefiala al teocintle (Zea mays parviglumis) como ancestro
original (Cohen, 1981), el cual también ha llegado sorprendentemente a reventar y formar
‘palomitas”. Se aprecia que el exponerse al calor estallan aquellos granos de embrién

prominente (Romero et al., 2005).

Aunque Wellhausen et al. (1987) sefiala la posibilidad de que el maiz se haya derivado
directamente del teocintle queda casi descartada en la actualidad, como resultado de los datos
obtenidos recientemente sobre el maiz prehistdrico descubierto en el estado de Nuevo México.
Este material descrito por Mangelsdorf y Smith en 1949, demuestra que el maiz primitivo fue un

maiz tunicado y no un derivado del teocintle.

El maiz Palomero toluquefio y el Arrocillo amarillo, se han encontrado Unicamente en lugares
muy altos (por arriba de 2000 msnm), mientras que los otros se han encontrado en las regiones
tropicales a altitudes aproximadas de 100 msnm. Esto sugiere que las variedades antiguas son
menos sensibles a los cambios, cuando menos los relacionados con la altitud, en relacién a los
tipos mas modernos (Wellhausen et al., 1985). El maiz Palomero toluquefio esta clasificado

dentro del primer grupo de razas de maiz, denominado “Indigenas antiguas”.

Sin embargo, al carecer de registro histérico formal, el origen del maiz y de la variedad Palomero
toluquefio ha sido por largo tiempo un problema etnobotanico controvertido. Recientemente
varias técnicas modernas se han aplicado a este problema, que incluyen, ademas de las
tradicionales excavaciones arqueoldgicas, a la taxonomia numérica (cladistica), el andlisis de
cromosomas y aloenzimas, asi como a las técnicas aceleradas de datacion basadas en la
espectrometria de masas. La aplicacion de tales procedimientos ha permitido a los cientificos
precisar como fecha y sitio aproximados en que ocurrié la “domesticacion del maiz” entre los

4000 y los 3000 afios a. C. en la cuenca del rio Balsas, en el actual estado de Michoacan. Sin



embargo, aun hay ciertas dudas acerca de si tal avance cultural constituyo, en palabras de lltis y

Doebley (1980), “un proceso o un evento”.

En la busqueda de evidencias pertinentes a los origenes del maiz en Mesoamérica, los
arquedlogos Richard Mc Neish (1972) y Kent Flannery (1976) guiaron varios equipos
interdisciplinarios en diversas excavaciones de cuevas ubicadas en las zonas éridas altas de la
Altiplanicie Central Mexicana. Desde la década de 1940 hasta la de 1960, dichos investigadores
documentaron la transicion del estilo de vida cazador-recolector a la de los primeros agricultores
que ocurrié durante el cuarto y tercer milenio antes de Cristo, en los actuales estados de
Tamaulipas, Puebla y Oaxaca (las fechas indicadas corresponden a las asignadas por los
investigadores actuales y son datos mas recientes que los calculados por Mc Neish y Flannery).
La descripcidn que emergid correspondié a una serie de bandas migratorias que seguian los
patrones estacionales evidenciados por plantas y animales, subsistiendo del venado, conejos y
otras presas menores similares, recolectando pifiones, zarzamora y otras especies, asi como

experimentando con frutos deshidratados y diversas formas de consumo de cereales.

Durante un periodo de 2000 afios los cazadores-recolectores residentes en Coxcatlan, Puebla y
también los de Huilac Nauitz, en Oaxaca, gradualmente comenzaron a depender méas de los
cultivos y menos de las actividades de caza y recoleccion. Algunas obras de irrigacion, asi como
la manufactura de ceramica y de textiles, fueron indicadores de estratificacion y complejidad
social. Es probable que alrededor del afio 400 a. C., las caracteristicas del maiz palomero
toluquefio, asi como de las otras razas indigenas antiguas, estuvieran bien definidas, ya que
habria alcanzado ambas costas de México y el despegue cultural de los pueblos en la
Altiplanicie, sureste de la costa del Golfo, asi como las tierras bajas de Chiapas y Guatemala

habia dado inicio.

2.5. Geografia americana del maiz Palomero toluquefio (Zea mays everta).
Es importante acercarnos a la probable y antigua distribucion del maiz Palomero toluquefio y sus
subrazas (reventadores), para tratar de dilucidar los procesos y contextos de su expansion y

extincion.

Uno de los datos mas alejados sobre maices reventadores se encuentra en las cadmaras de
almacenaje del Museo Americano de Historia Natural, donde se reporta que hay una serie de



frascos de cristal que contienen restos de sepulcros sudamericanos antiguos y que contienen los
granos estallados de maiz. Estos proceden de Ecuador, donde la “palomitas” todavia hoy toman

un lugar importante en la dieta de los campesinos de la montafa.

Sin embargo, estas “palomitas” conocidas como canguil, nombre nativo utilizado en el Ecuador,
son una variedad de maiz reventador diferente al de las palomitas del maiz reventador del
México occidental. No obstante, tienen granos que estallan como el maiz Palomero toluquefio,
pero son mucho mas grandes y se hinchan en la base, afilandose precipitadamente a un punto
agudo y los apices son mucho méas largos, mas grandes y ramificadas con las glumas muy
pequefias. Es muy probable que estas variedades de maiz que hacen “palomitas” hayan
evolucionado en Ecuador por un tiempo muy largo y de manera independiente, como las otras
variedades en regiones sudamericanas, también consideradas como variedades indigenas
primitivas. Sin embargo, si el origen del maiz se encuentra en México es necesario considerar la
posibilidad de alguna relacion muy antigua con las variedades primitivas de esta zona

geograéfica.

Los casos de maiz reventador no se agotan para Sudamérica en Ecuador. Una serie de
excavaciones en la zona arqueoldgica conocida como “el Pajaro”, hechas por el Museo
Americano, han descubierto una variedad distinta igualmente reventadora en la costa del Chile
nortefio. De hecho, dentro del nivel mas bajo de sus excavaciones en Arica, se encontrd un maiz
que se supone reventador. Los restos hallados son similares a los tipos de “palomitas” que
todavia crecen en algunos “oasis” de esta regién chilena. Es también significativo que los bolsos
de almacenaje de este maiz en su preparacién “molida” o “pinole”, fueron recuperados también
de estos mismos niveles. Es importante enfatizar que los maices primitivos se usaron y se usan
frecuentemente, mas en forma de “pinole” o “palomitas” para ser conservados e ingeridos, que
en su forma de masa o harina nixtamalizada, proceso mucho mas arduo y tardado, que fue

descubierto cientos de afios después.

En vez de cuatro maices primitivos reventadores originarios de México se han encontrado por lo
menos cuatro mas en Sudamérica. Tres de ellos se remontan definitivamente a la época antes
de Cristo (1200 a. C.). Los maices de sur y su parentesco con los mexicanos todavia esta en
proceso de investigacion, pues se desconocen los caminos particulares de cada uno de ellos, ni
de los reventadores como variedad independiente o cercana. Lo que si se puede inferirse de los
datos presentados, es que:



a) Todos forman parte de variedades muy antiguas
b) Todos son reventadores
c) Hay una cultura particular similar en su consumo, aunque faltan mas comparaciones

culturales y geograficas.

En el otro extremo del continente, hacia el Norte, Kenneth (2002) tratd de categorizar las
poblaciones de maiz palomero en grupos de similitud por patrones comparables en morfologia,
estableciendo asociaciones entre poblaciones de Estados Unidos con aquellas de México y

Sudamérica.

Se sefiala que un grupo incluye a los palomeros de grano puntiagudo “tipo arroz”. Este grupo lo
subdivide en dos: el primero integrado por los tipicos palomeros de grano puntiagudo de los
Estado Unidos (Pinky Popcorn, White Rice, Japanese Hulless, Golleen Australian Hulless,
Bearclaw, Black Beauty Strawberry), los cuales se derivaron de los maices puntiagudos de
Latinoamérica, incluidos el segundo subgrupo de variedades como el palomero de Chihuahua,
confite puntiagudo (Cuzco 31), canguil (WC 90) y pinsankalla, los cuales se difunden por el norte
de México hacia el SO de los Estados Unidos (Kenneth, 2002). Ademaés en la parte suroeste de
los Estados Unidos existen dos relaciones que son expuestas por el nudo grande en 1L, la cual
se encontrd en el maiz de las tribus Yuma, Hopi y Apache de Arizona, al igual que en la Navajo
de Nuevo México. También aparecié en el maiz de dos tribus en Oklahoma, los kiowa en el
brazo del territorio de Oklahoma, los kiowa en el brazo del territorio de Oklahoma y los Mescalero
en la seccion suroeste del estado. Los Mescalero son apaches, mientras que solamente un
segmento de los kiowa estuvo asociado con apaches. El intercambio de maiz entre estas tribus

se hace evidente en la constitucion cromosdmica de sus variedades (Clinfock et al., 1981).

Clinfock detalla que las variedades que tienen el nudo grande 6L1, acusan relacion con el
palomero toluquefio y son: cénico-palomero toluquefio en el norte y centro de Puebla marcefio
(chalquerio) en Hidalgo, conico nortefio en Querétaro, chalquefio pepitilla y una variedad no
clasificada en Michoacan y un cénico nortefio-chalquefio y Celaya-conico en Guanajuato. Las
variedades en el México central estan relacionadas, por medio de varias combinaciones hibridas,
con la variedad primitiva palomero toluquefio; la cual, a su vez, tiene conexiones ancestrales con

la variedad primitiva nal-tel (Clinfock et al., 1981).



Esta sorprendente correlacion entre las constituciones de nudos de maiz del centro de México y
del suroeste de los Estados Unidos, sin vinculos inmediatos que los unan, encuentra apoyo en el
arquedlogo Haury quien proyectd la aparicion de los pueblos Hohokam en Arizona como
consecuencia de una migracion directa del centro de México (probablemente de Guanajuato)
alrededor del ano 300 a. C. Estos emigrantes llevaron consigo los sistemas culturales y agricolas
de su region de origen; que incluian un sistema elaborado de irrigacién que permitié la
introduccion de nuevas préacticas y productos agricolas, entre los que estaban tipos de plantas
que ahora podrian ser cultivadas en esta area desértica (Clinfock et al., 1981). Como se aprecia,
tanto al sur del continente como al norte, la influencia del maiz palomero toluquefio hace

constatar su importante antigliedad.

2.6. Geografia mexicana del maiz Palomero Toluguefio.

En 1943 la Fundacion Rockefeller organiz6 el Programa Agricola, representando por la Oficina
de Estudios Especiales de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia, la cual realiz6 una
recoleccion sistematica de maices criollos para toda la Republica. De tal proyecto resultd la
primera clasificacion y ubicacion moderna del maiz palomero toluquefio como variedad indigena
y como estrictamente de las altitudes elevadas, sin embargo, a pesar de su antigliedad se decia

que:

“Casi ha desaparecido de su forma pura, pero aun se le encuentra en algunos lugares de
la Mesa Central, a altitudes que varian de los 2200 a los 2800 msnm. Es mucho mas
comdn en el valle de Toluca (2600 msnm), pero aun aqui ha sido casi totalmente
reemplazado por el maiz cdnico (mestiza prehistorica) mas productivo que se derivo de
él (Wellhausen et al., 1987).

Dichas muestras se recolectaron principalmente cerca de Toluca en la region otomi (Santiago,
Temoaya, San Cristobal Huichochitlan, San Andrés Cuexcontitlan, San Lorenzo Tepaltitlan) y en
el Estado de México. De igual forma se recolectd en un lugar cercano a “Tres Cumbres”
(perteneciente al actual estado de Morelos, junto a las lagunas de Zempoala) (Wellhausen et al.,
1987).

La existencia de maiz palomero toluquefio se reporta mas recientemente en el municipio de San

Felipe del Progreso, en los pueblos de El Carmen Ocotepec, Pate Mulé de los Cedros y en la



rancheria de Sabaneta para el uso y consumo en forma de “palomitas” (SEP, 1982). Existe un
dato mas tardio que hay que tomar con cautela. Yoko Sugiera (1996), con base en los reportes
de la Facultad de Antropologia de la Universidad Auténoma del Estado de México, indica la

existencia de maiz palomero negro (sic) en la cuenca alta del rio Lerma.

La mayoria de los campesinos en la Cuenca Alta del rio Lerma, conocian el maiz palomero
toluquefio, pero habian dejado de sembrarlo por lo menos desde hace 25 afios. Los lugares
donde se recolectaron mazorcas con caracteristicas mas puras de palomero toluquefio, fueron
en Tenango del Valle, San Pedro Tlanixco, Almoloya de Juérez y Ocuilan de Artega (Romero et
al., 2003).

Sin embargo, es seguro que en tiempos primitivos esta variedad de maiz se difundié y prospero
en las altitudes elevadas de gran parte de la Mesa Central, Sierra Madre Occidental y Oriental.
En algunas de estas regiones llegaron a desarrollar subvariedades del palomero toluquefio,
como posible producto del aislamiento geografico y de la especializacion local ambiental.

2.7. Subraza palomera Chihuahua.

La subraza mas alejada dentro de México, se encuentra en Chihuahua, la cual ha sido estudiada
principalmente por los norteamericanos en relacion con su composicion genética y cladistica.
Mares (1999) reporta los usos culturales del maiz palomero cultivado entre los indigenas
tarahumaras de la Sierra de Chihuahua, resaltando su casi extincién, asi como las formas

culturales culinarias en voz de sus mismos productores.

2.8. Subraza palomera de Jalisco.

En la Sierra Madre Occidental, al sur de Jalisco, se tiene reportado una subraza del maiz
palomero toluquefio, llamada por otro nombre “reventador de maiz”. Se encuentra y se cultiva en
las estribaciones del volcan de Colima, a altitudes que oscilan entre los 2500 y 2700 msnm. Se
describe como una planta alta con borlas largas y resistente a varias plagas, principalmente al
picudo (Nicentrites testaceipes Champ.) y al gorgojo (Sitophilus zeamais Mopts.).

Es un poco mas vigoroso que el toluquefio, pues tiene un sistema radicular més fuerte (resiste

mejor el acame), pero en contraste es de mayor periodo vegetativo (ocho meses) que el



palomero toluquefio (seis y siete meses). Las mazorcas son menos conicas que las del palomero
toluquefio. En abril de 2004 al sur de Jalisco, se encontrd que dicho maiz ya era historia, sélo
acaso en algunas rancherias muy alejadas de los caminos principales y secundarios puede
seguir subsistiendo, segun comentaron los campesinos del lugar. Se sabe que todavia hace
cincuenta afios se recolectaron maices palomeros cerca de Juanacatlan, Jalisco. Otra
caracteristica de dicha subraza era su resistencia a las heladas, segin los campesinos de la
region (Romero et al., 2004; Wellhausen et al., 1987).

2.9. Subraza palomera poblana.

Este maiz se localiza dentro de la region conocida como Nudo Central Transvolcanico, territorio
compartido en la interseccion de Puebla, Veracruz y Oaxaca. En Puebla cerca de Xalacapa, se
encontrd a altitudes de 2200 a 2400 msnm, un poco mas abajo que las altitudes en las que se

encuentra comunmente el palomero toluquefio. Tiene granos mas suaves y punteados.

En 1975, Manuel Fernandez, reportd la existencia de palomero toluquefio, el cual se registro
como una variedad poco frecuente, pero de uso constante (Wellhausen et al., 1987).

Segun Molina Galén (2004), la subraza de palomero poblano se siembra por los campesinos
nahuas en la region de Zacapoaxtla, Puebla. Sin embargo, no utilizan semillas de su misma
cosecha, ya que al estar a niveles de altitud bajos para esta subvariedad, la semilla tiende a
degenerar si se reutiliza, por lo que la compran en los pueblos de las parte mas altas,

proporcionando una interesante dinamica de difusion contraccion de dicho germoplasma.

Segun Maximino Martinez (1979), indica la existencia de un maiz que revienta llamado “muchito”
(corrupcion de mamochito), cuya descripcidn es de granos pequefios y duros que al tostarse se
revientan (Zea mays everta).

2.10. Usos culturales del maiz palomero toluquefio y sus subrazas.

2.10.1. Epoca prehispanica.

Los matlazincas, quaquatias o tolucas, que es un grupo otamiano cuya ‘“tierra... s un valle que

llaman Matlazinco” o Toluca; valle donde hace grandisimo frio. De ellos se dice que suelen ser



recios y para mucho trabajo, grandes trabajadores en labrar sus sementeras y recios y para

mucho, y cargabase grandes cargas. Bernardino de Sahagun, citado por Rojas (1988).

En la tierra de los matlazincas, “solamente se da maiz y frijoles, y unas semillas que son
mantenimiento que se llama uauhtli. Carecen de sal y de aji; su comida es tamales y frijoles, y su
bebida la mazamorra que llaman xocoatolli. También en su tierra se hace el maiz tostado que se
llama momochtli, que es como una flor muy blanca cada grano. Esto refiriéndose a las palomitas
de maiz. Rojas (1988).

Gracias a los testimonios tempranos del siglo XVI, se pudo identificar que el maiz palomero
toluquefio y sus subrazas fueron utilizados como base para preparar varios alimentos por los
grupos de la antigua Mesoamerica: mexicas, matlatzincas, otomies, tlahuicas, mazahuas y otros

establecidos en los valles altos mas alejados, como en Jalisco y chihuahua.

El arquedlogo Manuel Gamio excavo las piramides de Teotihuacan (1917-1922), al norte de la
Ciudad de México, descubrid mazorcas cuyos granos estaban estallados, pero todavia unidos al
‘olote”. Este hallazgo se ha preservado cuidadosamente y llama la atencién que dichos “olotes”
son idénticos de tamafio y forma, al igual que los nucleos en el nimero de filas, al maiz

productor de palomitas que todavia crece en las montafias alrededor de Toluca (Gamio, 1922).

El franciscano fray Bernardino de Sahagun (1946) describié algunos detalles de los usos

alimenticios que se hacian de este maiz en la época inmediata a la conquista.

La forma preferida de su consumo por parte de los matlatzincas toluquefios era como “maiz
tostado que se llama momochtl” que es como una flor muy blanca cada grano (Sahagun,
1946.Tomo II: 297).

Fue precisamente por la caracteristica de reventar y hacerse “Flores blancas” o “palomitas’, que
este maiz adquiri6 caracteristicas culturales adicionales, no sélo de consumo, sino que le confirio
un papel importante en el culto de distintas deidades prehispanicas, como a Opochtli, Tlaloc y

sus ayudantes tlaloques.

En este sentido, Sahagun (1946. tomo |: 49) al hablar del Dios menciona:



Llamado Opochtli, el cual era temido y adorado en esta Nueva Espafia... le contaban
con los dioses que se llamaban Tlaloques (ayudantes de Tlaloc)... Atriblyanle la
invencion de las redes para pescar, y también un instrumento para matar peces...
También éste invento los lazos para matar las aves y los remos para remar... Cuando
hacian fiesta a este Dios los pescadores y gente del agua que tenian sus granjerias en
las aguas (al cual tenian como Dios) ofrecian cosas de comer y... sembraban también
delante de él un maiz tostado que llamaban momochitl, que es una manera de maiz que
cuando se tuesta revienta y descubre el meollo, y se hace como una flor muy blanca:

decian que estos eran granizos, los cuales son atribuidos a los Dioses del agua.

El pasaje anterior trata del cultivo del maiz palomero en las antiguas culturas lacustres, las

cuales estaban muy relacionadas con el culto al agua y a los montes, sierras y volcanes,

moradas de los tlaloques. De igual forma se resalta la siembra ritual del maiz palomero frente a

la imagen de la deidad Opochtli, en una parcela sagrada como simbolo de peticion de lluvias y

fertilidad agricola. Hay que resaltar actualmente en varias comunidades del valle de Toluca se

conserva aculturizada esta peticion con la siembra de la parcela sagrada en el atrio, frente a la

iglesia, como es el caso de San Mateo Tlalchichilpan, en el municipio de Almoloya de Juérez
(Romero et al., 2003).

Sahagun (1946. tomo I: 136) cuando trata sobre los ritos, sefiala:

Las ceremonias y sacrificios que hacian en el segundo mes que se llamaba
Tlacaxipehualiztli (...) (Las mujeres se adornaban) con todos los aderezos, divisas, o
plumajes ricos que habia en ellas, y llevaban en las manos un lugar de flores, todo
género de tamales y tortillas, iban aderezados con maiz tostado que llamaban momochtli
en lugar de sartales y guirnaldas. Llevaban también bledos colorados, hechos de pluma

colorada y cafia de maiz con sus mazorcas.

Sahagun (1946. tomo I: 148) describe la participacion del maiz “mamochitli™:

La fiesta que se hacia en las calendas del quinto mes que se llamaba Toxcatl (...) (en el
cual) danzaban las mujeres doncellas, afeitadas y emplumadas de pluma colorada todos
los brazos y todas las piernas y llevaban en las cabezas puestos unos capillejos,

compuestos en lugar de flores, con maiz tostado que ellos llamaban momochitli, que



cada grano es como una flor blanquisima. Estas capillejos eran a la manera que los

capillejos de flores usan las musas en campos de Castilla por Mayo.

2. 10. 2. Epoca novohispana.

Segun Rosado Espinoza (1954), en la Mesa Central del pais, el maiz palomero ya se cultivaba
en pequefia escala y probablemente era usado en su mayor parte para alimentaciéon de aves y

del ganado, no para el consumo humano.

Se ha recorrido a un documento que por su similitud en la descripcion de los usos del palomero

toluquefio, consideramos importante mencionar.

En esta relacion se describe a un maiz reventador llamandolo por ese nombre (seguramente
Chapalote por su ubicacion geogréfica) y se menciona que se utiliza fundamentalmente para
hacer el pinole “hecho tostado y molido el maiz antes dicho y era el alimento comun de la tierra”
(ABPG, 1776). El pinole era una comida preparada secando las semillas del maiz, moliéndolos y
convirtiendolos en un polvo fino, después esta harina era mezclada con azucar sin refinar, y

finalmente condimentada con anis y cinamomo, nombre antiguo de la canela.

También el documento informa que se consumia como “palomitas” al hacer estallar los nucleos
al exponerlos al calor. En Sonora llegd a ser tan importante esta forma de alimentarse con maiz

reventador, que llegd casi a igualar a la forma de la tortilla.

Si bien los datos anteriores tratan de la variedad de maiz Chapalote, resultan interesantes
mientras puedan indicarnos ciertos paralelismos de uso probable con las otras variedades

antiguas de maiz reventador (nal-tel, arrocillo amarillo y palomero toluquefio).

2.10. 3. Siglo XIX.

En el Atlas Industrial para la cuenca del Lerma, Romero cita la existencia de varios “molinos de
aceite”, hacia el final del siglo XIX en la Cuenca Alta del rio Lerma. Dichos molinos eran fabricas
de aceite a base de maiz, sobre todo de la variedad palomero toluquefio. En este sentido es
interesante hacer notar que uno de los actuales productores de maiz palomero de la Cuenca Alta
del Lerma, ha seleccionado durante décadas esta caracteristica aceitosa y de peso para su



venta comercial. Sin embargo, esta preferencia se vuelve defecto para el molendero (duefio del
molino de maiz), ya que “engrasa mucho la maquina de hacer harina, ademas de ser muy duro y

gastar mas las aspas que cualquier otro maiz” (Romero et al., 2003).

Al parecer otra de los principales usos de este aceite de maiz palomero en el siglo XIX y
principios del XX, era para la saponificacién, es decir, en la fabricacion de jabones firmes y de
jabones grasos. Al respecto Toluca tiene una afieja tradicion en la manufactura de jabones que

se remonta 200 afos atras.

Finalmente, en el afio de 1897, el agronomo José Garcia Mufioz realiza el primer estudio sobre
dicha variedad, dandole el nombre vulgar de “maiz copos blancos (como de nieve)”. Su estudio
publicado en la Revista de Estudios Agricolas de la antigua Secretaria de Fomento, se baso en
la caracteristica de precocidad que presentaba dicho maiz, acentuando esa ventaja que sirve
para evitar los peligros de las heladas en las zonas altas.

2.10. 4. Siglo XX.

Eduardo Chavez (1913) y posteriormente Ernesto Ruiz (1914) elaboraron las primeras colectas
mas 0 menos sistematicas de maiz en México. Sin embargo, debido a que en esa época no se
habia hecho la clasificacion botanica del maiz palomero, se le identifica con los nombres
vulgares y comunes, los cuales varian (por “maiz copos blancos”), ya que su taxonomia como
Zea mays everta, quedo tipificada en los afios cuarenta del siglo XX. Por esta razén, en dichos
trabajos pioneros se sefialaba al palomero toluquefio con otro nombre, pero identificada por sus
caracteristicas fenotipicas peculiares (precocidad, color, tamafio, explosor, ubicacion). Podemos
considerar a Garcia Mufioz, Chavez y finalmente Ruiz, como los primeros agrénomos

“modernos” en describir el maiz palomero; este ultimo se refiere a él con el nombre de:

Maiz de gallinas, nombre que dice se da vulgarmente a una variedad precoz que sirve
maravillosamente para criar a aquellas aves, su grano es muy pequefio y muy duro, el

color es blanco o amarillo (Ruiz, 1914).

En esta misma obra reporta otro par de variedades de maiz, que también probablemente se

refieran a subvariedades del palomero toluquefio, las cuales son descritas como:



Dos variedades de maiz primitivo. El grueso y el pequerio. El primero es muy comun en
los Departamentos del Mediodia (centro del pais), cominmente produce una sola
mazorca, algunas veces dos, y rara vez tres;, cada mazorca contiene de 500 a 600
granos. El segundo, de tallo menos alto y grueso, su grano es pequerio, exige tierra fértil

y pesa de 10 a 15% mas que el grueso (Ruiz, 1914).

La antigua descripcion se refiere sin duda al maiz palomero toluquefio, ya que las caracteristicas
fenotipicas del gran numero de grano por mazorca, asi como la adaptabilidad a las tierras altas
del medio dia, parecen asi sefialarlo, sin embargo no queda muy clara su divisién en las dos

variedades que hace el agrénomo, sobre todo sus razones para incluir la segunda.

Sanchez Colin (1951) vuelve a dar noticia del palomero toluquefio usado para la industria y la
alimentacion de las aves. La distribucion de este maiz se daba principalmente en las regiones
agricolas de los estados de Puebla, México y Tlaxcala. Se usaba preferentemente como
alimento para aves y la industria para la obtencion de aceite y jabon.

Por otra parte, con granos ya estallados, la subraza de Jalisco se utilizaba para hacer las “bolas
acarameladas de palomitas”, las cuales se aglutinan con azucar o piloncillo derretido; de igual
forma se utiliza para preparar el dulce conocido como “ponte duro”, hecho a base de harina de
maiz molido y seco, revuelta con azlcar o piloncillo. Ademés se usa mezclado en otras
golosinas, como con los cacahuates, con que se hace un alimento filtrado llamado “burritos”.
Igual procedimiento se utiliza con las semillas de calabaza (Romero, 2004); y con la subraza de
Chihuahua se hacen también palomitas, pinole, esquiate (que son los granos tiernos de maiz

hervidos). Ademas tortillas y los tamales de “maiz duro” (Mares, 1999).

Para el 2700 a. c., se tiene la primera evidencia de cierto maiz palomero primitivo, el cual que
habia estado presente en el Valle de Tehuacan, en Puebla, donde los residentes de las cuevas
de Coxcatlan en las estribaciones del sur del valle estaban utilizando un maiz reventador de
pequefias mazorcas (con 6 0 9 frutos por olote), y habian innovado un proceso para la molienda
de los frutos de este maiz utilizado morteros de piedra para elaborar una especie de tortilla de

poco grosor.

A pesar de tener los primeros indicios en Tehuacan, el maiz palomero en épocas prehispanicas

tenia una difusion mas grande dentro del &mbito mexicano y mesoamericano. Segun referencias



arqueoldgicas, etnohistoricas y ambientales, estaria presente en regiones elevadas en ambas
sierras madres y en el “nudo del sistema volcanico transversal’, ocupando altitudes desde los
2000 hasta los 2900 msnm. Por lo tanto, estaria presente en las siguientes regiones: Jalisco (al
sur); Colima (zona del Volcan); Altos de Morelos (zona de influencia del las lagunas de
Zempoala); eje Neovolcanico Transversal (estados de Oaxaca, Veracruz, Puebla-Tlaxcala); la
Cuenca de México y Cuenca Alta del Lerma. Pero el relativo aislamiento geogréafico y la continua
manipulacién campesina lo conformaron tres subvariedades definidas (Jalisco, Chihuahua y
Poblano). Puede sugerirse también que los especimenes de maiz palomero encontrados en
Tlanixco se encuentran en proceso avanzado de diferenciacion del maiz toluquefio (Zea mays
everta), aunque no se han podido identificar las principales causas y caminos de dicha
diferenciacion. En la regién de Toluca, aunque en tiempos pasados era la zona de mayor
presencia de esta raza, hoy se encuentra en estado critico, a punto de desaparecer.

En términos culturales, los escritos de Sahun del siglo XVI descubren el nombre comun
prehispanico que se le daba a la variedad de maiz palomero toluquefio: “mamochite”. Sin lugar a
duda es de origen nahua. Sin embargo, es probable que sea una corrupcion de otra palabra que
no se ha podido identificar, pero al parecer sirvié para su denominacion en casi todos los lugares
donde se encontraba debido a la expansion de la cultura mexica. Con este nombre también era y
es conocido en Oaxaca, Cuenca de México y el alto Lerma, lo que sugiere que fue impuesto por
los mexicas después de sus conquistas. Cabe recalcar que los campesinos toluquefios actuales
todavia identifican el maiz palomero con este nombre mamochite y desconocen su denominacion
en otomi, mazahua o matlatzinca. EI nombre actual de maiz palomero le fue dado por
Wellhausen y popularmente por su gran utilizacién en la alimentacién de las palomas y aves

domeésticas, el cual prevalecio sobre las otras asignaciones comunes, como “copos blancos”.

Desde la antigiedad, las tortillas producidas con la masa de esta variedad resultaban ser
quebradizas y no muy aptas para hacer tacos. Ademas, eran muy tiesas y perdian rapidamente
su elasticidad, por lo que ha sido una de las formas menos utilizadas. Aunque sabemos, por la
etnografia actual, que se trata de resolver este inconveniente al mezclarlo con otras variedades
para aminorar esa caracteristica de dureza y poder transformarla en una tortilla mas ductil. Por
ello, la preferencia de consumo ha sido de las diferentes formas de molerlo, o transformarlo en

rosetas o “palomitas”.



El maiz palomero en términos agricolas es utilizado principalmente en la resiembra, cuando se
ha perdido la semilla plantada por causas ambientales o plagas, lo mismo que para cubrir los
huecos donde por alguna razén las plantas de la siembra original no nacieron. En este sentido
por ser una raiz muy antigua, el palomero es reconocido por sus caracteristicas de resistencia a
los rigurosos frios, sequias y plagas, ademas de ser precoz en su maduracion, todo lo cual hace

un candidato natural para la resiembra.

2. 11. Tipos de maiz palomero.

El maiz Palomero Toluquefio no es utilizado comercialmente para elaborar palomitas. Los
diferentes tipos de maiz Palomero que se encuentran en los canales de comercializacion,
obedecen a cada tipo de necesidad para el uso final que se le da. Los dos principales tipos de
grano en cuanto a su color, utilizados para hacer palomitas son: el amarillo y el blanco, en donde
el amarillo es el mas comercial. Dentro de los granos amarillos para palomitas, el producto se
comercializa en tres tamafios: pequefio, mediano y grande, de esto la industria no usa Standard
para las determinaciones del tamafio, pero comunmente la medida que se usa esta basada en el
numero de granos en 10 gramos; de 52 a 67 granos es grande, 68 a 75 es mediano y 76 a 105
es pequefo. A nivel doméstico los consumidores generalmente prefieren los tipos amarillo y
pequefio por que los granos pequefios usualmente tienden a producir mas palomitas. Los
vendedores prefieren los grandes por que estos granos producen palomitas de mayor tamafio
con buena aceptacion por su aspecto. El tamafio mediano puede ser utilizado por ambos

consumidores. Zeigler et al. (1984).

2.12. Genes que afectan la coloracién del grano del maiz.

Desde el punto de vista biolégico y genético, el maiz amarillo es muy similar al blanco, los
mismos sélo difieren en el gen “Y” que determina la coloracion del endospermo y afecta los
contenidos de vitamina A, xantofilas y carotenos, como se especifica en el cuadro. La accion de
este gen, y de los demas genes que controlan la coloracion de los granos del maiz, puede ser
alterada por genes modificadores, afectando la formacion de pigmentos del mismo y el contenido
de otras sustancias por ellos condicionadas (Alfaro et al; 2004).

Cuadro 1. Caracteristicas diferenciales del grano del maiz.



GENOTIPO COLORACION ,
VITAMINA XANTOFILAS | CAROTENOS
DEL DEL Algr) (opm) (opm)
r m m
ENDOSPERMO GRANO g PP PP
Yyy Blanco 0.05 0.4 0.2
Yyy Amarillo 2.25 6.5 2.5
Amarillo-
YYy . 5.00 18.2 4.0
anaranjado
YYY Anaranjado 7.50 45.7 4.7

Fuente: Paterniani, 1978 citado por Alfaro et al; 2004.

Por lo tanto, de acuerdo con Alfaro et al (2004) y Oropeza y Ortiz (1989) el maiz amarillo tiene un
valor nutritivo superior al blanco, por mostrar contenidos elevados de vitamina A, pues en
ensayos con cerdos en Venezuela, se encontrd, que los animales alimentados de maiz amarillo
ganaron mas peso rapidamente que con el blanco. Ademas dicho maiz al poseer un endospermo
que representa mayor numero de genes “Y” logra desarrollar un pigmento que es una mezcla de
seis a ocho compuestos quimicos distintos y estrechamente relacionados, conocidos como
carotenoides. La concentracién de estos pigmentos en el grano de maiz es mayor en la regién
cornea del endospermo, existiendo una relaciéon directa entre el endospermo amarillo y la
provitamina; ademas de que el maiz con altos niveles de xantofilas da una pigmentacién de color
amarillo deseable a la carne de las aves, la grasa animal y la yema de huevos, el cual es un
caracter de valor economico muy apreciado en el mercado consumidor, siendo ventajoso su uso

en la agroindustria para los alimentos de los animales.

2.13. El almiddn en el maiz.

2.13.1. Clases de almidon.

Hegenbart, 1996, citado por Alfaro et al (2004), define cuatro clases de almidén de maiz; el
almidon del maiz normal que contiene 25% de amilasa; el maiz ceroso que contiene casi 100%
de amilopectina y dos clases correspondientes a maices amilaceos, de alto contenido de
amilosa, donde tiene 55% y el otro entre 70 y 75% de almiddn. El almidon de los maices cerosos
tiene granulos de forma irregular similar en la distribucién del tamafio a aquellos de los maices

normales. Los almidones de alto contenido de amilasa también tienen forma irregular, pero




tienden a ser mas suaves y de menor tamafio (entre 5 y 15 micrometros o entre 10 o 15

micrémetros), dependiendo de la variedad.

2.13.2. Composicion quimica del almidén.

El almidén del maiz se presenta naturalmente como grénulos casi esféricos de 5 a 30
micrometros de diametro (14 micrometros en promedio). Estos granulos estan compuestos de
agregados cristalinos amorfos formados por dos tipos de moléculas, amilasa y amilopectina. Un
grano de almidon de maiz amarillo contiene 27% de amilasa y 73% de amilopectina. Estas dos
moléculas son polimeros de glucosa que poseen alto peso molecular. La molécula de amilasa es
rectilinea y contiene en promedio 1.000 unidades de glucosa, la amilopectina es ramificada y
puede contener aproximadamente 40. 000 unidades de glucosa. Los granulos de almidon no
procesados que consisten principalmente de amilopectina, con cadenas de ramificaciones
cortas, son digeridos mas rapidamente que aquellos de cadenas de ramificaciones largas o
mayor contenido de amilos, ya que esta ultima es mas resistente a las enzimas hidroliticas; esto
hace al almidon de maiz normal una fuente de energia facilmente digerible y de bajo costo
(Alfaro et al, 2004)

2. 14. Caracteristicas de calidad.

Es dificil precisar lo que debe considerarse como excelente calidad de las palomitas, por que
cada uno de los diferentes grupos involucrados en la industria de las palomitas define la calidad
con base en sus propias necesidades. Para algunos consumidores, una excelente calidad de
palomitas esta dada por su buena apariencia, sabor y textura, libre de pericarpio y sin granos no
reventados. Sin embargo, para los vendedores la definicion de buena calidad de las palomitas
incluye algunas de esas caracteristicas y ademas la expansion en el reventado. Esta ultima
caracteristica es la mejor de las caracteristicas que separa al maiz Palomero de otros tipos de
maiz. Zeigler et al. (1984).

2. 15.Propiedades fisicas.



De acuerdo con Watson (1987) y con fines industriales, el grano de maiz estd compuesto de
cuatro pares principales que pueden ser apreciadas a simple vista: pericarpio, endospermo,

germen y pedicelo o pico (Cuadro 2).

Cuadro 2. Componentes del grano de maiz.

Porcentaje en peso seco
Parametro
Rango Promedio
Endospermo 80.3-83.5 82.3
Germen 10.5-131 11.5
Pericarpio 44-6.2 5.3
Pedicelo 08-1.1 0.8

Fuente: Watson, 1987.

El pericarpio es la estructura méas externa del fruto; es una membrana delgada y casi invisible
que esta adherida a la capa de aleurona y se piensa que, juntamente con ésta, le imparte
propiedades semipermeables al grano de maiz. El pericarpio esta compuesto de un conjunto de
capas externas que rodean el grano y representan del 5 al 6% del peso seco del grano y su
espesor es variable (Wolf et al. 1952).

El endospermo es la estructura anatémica de mayor volumen en el grano de maiz, constituye del
82 al 84% del peso seco del grano, estd formada principalmente por almidon (86 — 89%);
constituida por una capa celular llamada aleurona, aqui residen las enzimas hidroliticas.
Después de la aleurona se encuentra el endospermo propiamente dicho, formando por dos
regiones tipicas, que son el endospermo duro o cérneo y el endospermo suave 0 harinoso
(Inglet, 1970; Robles, 1986).

El endospermo harinoso presenta una apariencia opaca y quebradiza, los granulos de almidon
son de forma esférica, presentan un aspecto poroso, con un reducido porcentaje de glutemina y
la matriz proteica es delgada e incompleta en algunos lugares de la periferia de los granulos de
almidon. En el endospermo corneo las células cercanas a la capa de aleurona son muy
pequefias, empaquetadas en una pared celular densa, con alto porcentaje de glutenina y
matrices proteicas densas que envuelven a los granulos de almidon, los cuales son pequefios y
mas internamente son de mayor tamafio; su apariencia traslicida se debe a que los espacios

intergranulares estan cubiertos por cuerpos de zeina (Wolf et al., 1969).



El germen representa del 10 - 12% del peso seco del grano y estd formado por el escutelo
(cotileddn), que ocupa aproximadamente el 90% de esta estructura y un embrién. En el escutelo
se almacenan los nutrientes que son utilizados durante la germinacion. El embrién esta formado

por la plumula o vastago y la raiz primaria (Watson y Ramstad, 1987) citado por Lépez (1999).

El pedicelo o pico constituyente aproximadamente el 1% del peso seco del grano. El pericarpio
se extiende hasta la base del grano donde se une al pedicelo. La mayor parte de sus células son
de paredes delgadas, presentando grandes espacios intercelulares que estan conectados con la

parte interna del pericarpio (Wolf et al., 1952).

Una de las caracteristicas fisicas de los granos de maiz Palomero es el tamafio, que influye en el
volumen de expansion. Willier y Brunson (1987) citado por Haugh et al. (1976) encontraron que
la expansion en volumen incrementaba cuando el tamafio del grano decrecia. Ellos atribuyeron

esto a la larga proporcion de almidon corneo en los granos.
Lyerly (1942) citado por el mismo autor reportd que el volumen de expansion en el maiz
Palomero estuvo correlacionado con el tamafio y forma del grano. Los granos pequefios fueron
los que dieron mayor volumen de expansion.

2. 16. Composicién quimica.
De acuerdo con Watson y Ramstad (1987) citado por Lépez (1999) los principales componentes
quimicos del maiz son: almidon, proteinas y lipidos, conteniendo también cantidades menores de

fibra cruda, azlcares, minerales y otras sustancias organicas como son las vitaminas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Componentes quimicos de maiz.

Caracteristicas Rango Promedio
Humedad (% en base humeda) 7-23 16.0
Almidén (% en base seca) 61-68 71.0
Proteina (% en base seca) 6-12 9.5
Grasa (% en base seca) 3.1-57 4.3
Cenizas (% en base seca) 1.1-39 1.4




Pentosanas (como xilosa, % B. S.) 5.8-6.6 6.2

Fibra (residuo en detergente neutro, % en base seca) 83-11.9 9.5
Celulosatlignina (residuo en detergente &cido, % en 3.3-43 3.8
base seca) 1.0-3.0 2.6
Azucares totales (como glucosa, % en base seca) 5-40 3.0

Carotenoides totales (mg/kg)

Fuente: Watson (1987).

El almidén es un polimero bioldgico de alto peso molecular, sintetizado en las plantas a partir de
la condensacion progresiva de unidades de glucosa. Esta constituido por dos grupos de
moléculas, un polimero lineal que es la amilasa y un polimero ramificado que es la amilopectina,

las que se diferencian en peso molecular y estructura quimica.

La amilasa es una molécula lineal que consta de cadenas de glucosa unidas por enlaces alfa (1-
4), con un grado de polimerizacion de 100 a 1000 unidades de glucosa.

Este polimero es insoluble, porque existe en forma de doble hélice (Kodama et al., 1978 citado
por Moran, (1982). La resistencia a la disolucién puede ser atribuida a una gran red de puentes

de hidrogeno que estabilizan la estructura.

La amilopectina es una molécula ramificada muy larga, por el hecho de que comprende
moléculas de amilasa conectadas por enlaces alfa (1-6) a un tronco central de glucosas unidas
por enlaces alfa (1-4); generalmente cada ramificaciéon ocurre cada 20 a 25 unidades de glucosa
(Moran, 1982).

La proporcion de amilasa-amilopectina en el granulo no es fija pero en la mayor parte de los
granos normales es aproximadamente 25-75 (Moran, 1982).

Como resultado de le estructura tridimensional del almidon, éste es insoluble en agua fria.

Las proteinas constituyen aproximadamente el 6-12% del grano y se localizan principalmente en
el endospermo y el germen (Watson y Ramsted, 1987) citado por Lépez (1999)




Cuantitativamente las proteinas que predominan en el maiz son las prolaminas; y en este grupo,
la principal es la zeina, constituyendo el 50% de las proteinas; la segunda fraccion de
importancia son las globulinas. Las prolaminas estan concentradas en el endospermo y las
globulinas y albuminas en el germen, lo cual explica las diferencias en la composicion de
aminoacidos entre las proteinas del endospermo y germen (Brezan y Scrimshaw, 1958) citado
por Lopez (1999).

El contenido de lipidos varia de acuerdo a la proporciéon de germen presente en el grano y su
contenido de aceite. En general, el grano contiene 4.5% de lipidos y de este total el 85% estan
presentes en el germen, el cual es la fuente comercial del aceite de maiz (Watson y Ramstad,
1987) citado por Lopez (1999).

Los lipidos se encuentran principalmente como triglicéridos, fosfolipidos, esteroles, tocoferoles y
carotenoides. El principal acido graso presente en el maiz es el acido linoleico (50%), le siguen al
acido oleico (35%), al acido palmitico (13%), el acido estearico (<4%) y el acido linoleico (<3%).
El contenido de fosfolipidos es de 1.5% de los cuales el 60% es lecitina y el resto es cefalina,
principalmente. Los esteroles se encuentran en una concentracion baja y los mas importantes
son el ergosterol, estigmasterol y B-sitosterol. Los tocoferoles se encuentran en una proporcion
de 0.16 a 0.42 mg/g. El contenido de carotenoides es aproximadamente 74 ppm de xantofilas y
1.6 ppm de carotenoides; siendo los carotenoides el principal pigmento del aceite de maiz
(Watson y Ramstad, 1987) citado por Lopez (1999).

Cuadro 4. Valor nutritivo del maiz palomero en 100 gramos de peso neto.

Proporcion Energia (Kcal) Proteinas (g) Grasas (g) Carbohidratos (g) Calcio (mg)
1.0 365 12.2 46 71.1 17
Hierro (mg) Tiamina (mg) Riboflavina (mg) Niacina (mg) Ac. Ascorbico (mg) Retinol (mcg Eq)
1.8 0.60 0.14 26 0 9

Fuente: Hernandez et al., 1983.

2.16.1. Composicion e importancia del pericarpio.

El pericarpio, por su posicion en la estructura del grano, representa una barrera fisica de

proteccion contra dafios mecanicos, en conjunto con la capa de aleurona, a la cual se halla




fuertemente adherido. Ademas, el pericarpio representa la primera barrera mecanica a la entrada

de agua (Watson y Ramstad, 1987) citado por Lopez (1999).

El pericarpio se divide en cuatro capas: epidermis, mesocarpio, células cruzadas y células
tubulares. Las células de la epidermis y del mesocarpio en su parte exterior son largas, con
paredes gruesas, filamentosas y unidas a otras a través de la superficie externa. Hay una
transicion gradual en el tipo de células de afuera hacia adentro del mesocarpio. Las células
internas del estrato son cortas, aplanadas y de paredes delgadas y unidas unas a otras solo en
los extremos; en contraste, las células tubulares son largas, no ramificadas y filamentosas; existe
otra estructura que se denomina tegumento, la cual es una membrana no celular, tenue y
suberizada, localizada entre las células tubulares y la capa de aleurona (Wolf et al., 1952). Esta
estructura es compuesta principalmente por celulosa (21.1%), hemicelulosa (75.1%) y lignina
(3.75%) (Buendia, 1981) citado por Lopez (1999).

2.16.2. Relacién pericarpio dureza.

Si bien el pericarpio se encuentra rodeando completamente el grano, su espesor varia en las
diferentes regiones. Wolf et al. (1952) sefialan que el espesor méaximo se localiza en la regién
basal y decrece hacia las partes central y superior, hallandose en la concavidad distal el valor
mas bajo. La relacion que guarda el espesor de pericarpio con la dureza del endospermo no es
totalmente clara. Cano y Cano (1973) mencionan que en 8 razas de maiz evaluadas, el méaximo
espesor del pericarpio (123 micras), medido en la regién central del grano, fue para el maiz
Palomero Toluquefio y el minimo (23 micras) correspondié a blandito de Sonora; sin embargo,
maices como cristalino de Chihuahua y el reventador, que se clasificaron como maices duros,
presentaron valores de 45 y 39 micras, respectivamente Mohamed et al. (1993) en un estudio
realizado con 18 hibridos de maiz reventador, encontro espesores de pericarpio de 111 a 152
micras; ademas se mencionan que el espesor del pericarpio se encuentra altamente
correlacionado con el volumen de expansion del maiz al reventar, pero a su vez el espesor del

pericarpio mostrd una asociacion con la dureza del endospermo.



Tanto la dureza del endospermo como las caracteristicas del pericarpio se conjugan y
determinan la tolerancia del grano hacia plagas de almacén. En general los maices suaves con

pericarpio delgado son los menos tolerantes.

2.17. Mecanismos de reventado del maiz Palomero.

De entre los granos de cereal solamente el maiz reventdn y algunas variedades de sorgo y mijo
perlado, pueden reventar; durante la explosion el volumen del maiz aumenta hasta 30 veces
(Hoseney, 1991).

El pericarpio del maiz Palomero actua como un recipiente de presion que permite que el agua se
supercalienta. A una temperatura determinada, la presion se eleva tanto que el pericarpio se
rompe dejando libre al endospermo para expandirse. Su ruptura se produce a unos 177° C
Hoseney (1991).

Charles (1998) citado por Lépez (1999) coincide con Hoseney y menciona que el pericarpio
funciona como una fuente de presion, dicha presién equivale a 135 Ib/pul al cuadrado dentro del

grano.

El microscopio electrénico ha sido usado para aumentar los cambios ocurridos en el grano como
resultado del reventado. En el endospermo traslucido, el agua calentada se vaporiza en el hilium,
expandiendo el almidén en una pelicula delgada; en el endospermo opaco, grandes vacios son
producidos en los granulos de almidén birrefringente. Los vacios alrededor del almidén proveen
una posicion alternativa en la cual el agua calentada se vaporiza. De esta manera, los granulos
de almidén no son expandidos y retiene la birrefringencia (Charles, 1998) citado por Lopez
(1999).

2.18. Factores que afectan el reventado.

Brunson citado por Saenz (1981) mencionan que la expansion es un caracter hereditario y es
probable que represente uno de los casos mas complejos de herencia cuantitativa influida por
muchos pares de genes. Eldredge y Lyerly (citados por Saenz, 1981), mencionan que el

porcentaje relativo de almidon duro y suave, asi como la localizacion en el grano, influyen en la



capacidad de expansion. Los tipos de almidon suave permiten un escape gradual del agua que

no facilita la expansion.

Charles (1998) citado por Lopez (1999), menciona que la expansién en el reventado esta
afectada en mayor o menor medida por lo siguientes factores: variedad o hibrido, tipo de roseta a

obtener, madurez del grano, dafios por frio, métodos de reventado y contenido de humedad.

El dafio mecanico del grano, ocurre principalmente durante la cosecha y desgrane, y también
puede estar provocado por enfermedades, roedores e insectos. El dafio se presenta a nivel
pericarpio o bien en varias estructuras del grano. Singht et al. (1997) encontré un menor volumen
de expansion en los granos dafiados, el cual fue desde 9.1% hasta 47.5% con respecto a los
granos intactos. Ademas el volumen de expansion estuvo inversamente relacionado con el

tamafio de grano.

En el cuadro 5 se observa el volumen expandido de palomitas de acuerdo al dafio del pericarpio.

Cuadro 5. Efecto de tratamientos al pericarpio sobre el volumen expandido

Tratamiento Volumen expandido (cm3/10 g de grano)
Control, granos intactos 270
Corte del pericarpio 120
Corte del pericarpio en dos lugares 90
Corte en el endospermo opaco 70
Grano cortado por la mitad 40
Pericarpio eliminado a mano 20
Maiz sin reventar 1"

Fuente: Hoseney et al (1983).

2.18. 1. Temperatura de reventado.

Para obtener el maximo volumen de expansion de un maiz reventador la temperatura que se

debe alcanzar en el interior del grano es del orden de los 170° C. Temperaturas menores



impedirdn que el grano alcance su maximo volumen. Temperaturas mayores, propiciaran

destruccion de los componentes y por tanto el producto final sera indeseable.

2.18.2. Edad.

Maices de cosecha reciente y con un adecuado porcentaje de humedad (14%) proporcionaran
mayores volumenes de expansion, que maices con mucho tiempo de almacenamiento o con

porcentaje de agua no apropiados.

2. 18. 3. Condiciones de almacenamiento.

Katta y Bullerman (1995) realizaron un trabajo para determinar los efectos de alta temperatura y
humedad relativa durante el almacenamiento de maiz Palomero, utilizaron maiz Palomero y
amarillo almacenandolos en diferentes contenedores con altas temperatura (35° C) y alta
humedad relativa (85%) durante tres meses, encontrando un decremento gradual en los

volumenes de reventado con el alargamiento en el tiempo de almacenaje.

2.18. 4. Humedad del grano.

Diversos autores dentro de ellos Hallauer (1994), citan que el contenido de humedad éptimo para

lograr la maxima capacidad de expansion es del 14%.

2. 19. Bioquimica del reventado.

Walter et al. (1970); citado por Salazar y Lopez (1989) sefialan que la expansion con calor seco
incrementa la digestibilidad del grano para la alimentacion del hombre; la temperatura del
reventado propicia un mayor aprovechamiento de los componentes de la semilla. La expansion
al reventar depende de la gelatinizacion del almidon y presumiblemente, del endospermo cérneo
que permite que se eleve la presion de vapor. Con una humedad adecuada (14%) y al aplicar
calor, ocurre una gelatinizacion y expansion de los almidones contenidos en las células;
inicialmente sin romper la pared celular, mas tarde se pudo precisar que la expansion por

gelatinizacion puede ser particularmente regulado por el control de la humedad de la semilla.



Hoseney et al. (1983) observaron que durante el reventado del maiz Palomero el endospermo
actla como un vaso de presion. Esto demostrd que el rompimiento inicial en el endospermo
afecta el volumen de reventado mas radicalmente que otros subsecuentes rompimientos. El
reventado ocurre alrededor de los 177° C de temperatura lo cual equivale a una presién de 135
Ib/pulg2 dentro del grano. La mayoria del agua en la semilla sufre un sobrecalentamiento al
momento de reventar por lo cual esto provee de la fuerza de empuje necesaria para la expansion
de la semilla y por tanto la ruptura del endospermo. A temperaturas menores a los 177° C la
proporcion del grano reventado declina marcadamente. En el endospermo traslucido el agua

sobrecalentada se vaporiza en el hilium, expandiendo los almidones en una pelicula fina.

Eldredge y Thomas (1959), citado por Salazar y Lépez (1989) explicando el fendmeno de
reventado en palomitas de maiz, mencionaron que no sélo la cantidad de almidén del grano, sino
también la estructura de la cubierta del grano son factores en la expansion del mismo. Se piensa
que el espesor o la dureza de la matriz proteica circundante a los granulos del almidon, retiene
suficiente humedad hasta que la presion de vapor es tan alta que causa una explosion o

reventado.

2. 20. Caracteristicas morfoldgicas de maiz palomero

a) Plantas.

Las plantas de maiz Palomero Toluquefio son muy cortas aproximadamente de 1.7 m de altura;
son precoces, con poco desarrollo de hijos, pero éstos con casi la misma altura que el tallo
principal; tienen poco desarrollo del sistema radicular por lo que son susceptibles al acame; tiene
pocas hojas, en promedio 12.2 por planta (Wellhausen et al, 1951). Este promedio difiere del
encontrado por Seminario (1991) quien al realizar un estudio con esta misma raza encontré que
el 75% de una muestra de 400 plantas tenian 16 hojas en promedio. Tallos pubescentes y con

color “rojo sol” (Ramos, 1999) citado por Lopez (1999).

Ziegler et al. (1984) describe al maiz Palomero haciendo una comparacion con el maiz dentado y
mencionan que en el maiz Palomero la colocacion de la mazorca es mas alta que en el maiz

dentado, las mazorcas son mas pequefias en el maiz Palomero que en el maiz dentado, ademas



de que el maiz Palomero tiene el tallo mas delgado, lo que los hace ser mas propensos al

acame.

b) Espigas.

De acuerdo con Wellhausen et al. (1951) las espigas son muy cortas; con grueso caquis central;
con pocas ramificaciones y dispuestas dentro de un corto espacio del caquis central,

ramificaciones secundarias desde muy pocas hasta ninguna, ramificaciones terciarias ausentes.

c) Mazorcas.

La longitud de la mazorca es corta a muy corta; de forma cdnica, con un adelgazamiento agudo y
uniforme de la base al apice; con numero de hileras elevado, de 20 o0 mas; frecuentemente con
las unidades del par de espiguillas separadas de tal forma que hay un espacio ancho entre los
pares de hileras, diametro pequefio del pedunculo; didmetro de la mazorca 30 — 36 mm, con un
didmetro del olote 17-22 mm Wellhausen et al. (1951). Esto coincide con los datos registrados
por Seminario (1991), ya que la longitud de la mazorca es 11.3 ¢cm, diametro de la mazorca 3.2
cm, con un numero de hileras por mazorca de 19. Benz (1986) describe a la mazorca de esta
raza como de forma ovoide o conica con hilera de alto nimero de granos, con una longitud de

13.7 cmy un didmetro de 3.3 cm.

d) Fruto.
Longitud del grano 10 — 13 mm, granos pequefios tanto angostos como delgados, pero
relativamente largos con respecto a su espesor y anchura, endospermo muy cormeo, de color
blanco grisaceo, aleurona sin color Wellhausen et al. (1951), Seminario (1991), Benz (1986).

2. 21. Fenologia.
Se puede definir la fenologia como el estudio de los fendmenos como el estudio de los

fendmenos o etapas diferenciadas que ocurren en la vida de la planta, que estan relacionados
con el ambiente en el cual se desarrollan (Azzi, 1971; Hinojosa Cuellar, 1984).



Los criterios para la division de las etapas o fases del periodo vegetativo de las plantas, varian
de acuerdo a la especie, el investigador y los objetivos perseguidos; asi, Aitken (1974) citado por
Seminario (1991) reconoce tres etapas: a) Vegetativa, que comprende desde la siembra hasta
iniciacion floral; b) Reproductiva temprana, que comprende desde la iniciacion floral hasta la
antesis femenina e iniciaciéon del cigote; y c) Reproductiva tardia, que comprende desde la
antesis femenina hasta la madurez fisiolégica. Tanaka y Yamaguchi (1972), refiriéndose al caso

especifico del maiz dividen al proceso de crecimiento de la planta en las siguientes fases:

a) Vegetativa inicial. En la cual brotan las hojas y posteriormente se desarrollan en sucesion

acropeta.

b) Vegetativa activa. Se desarrollan las hojas, el tallo y el primordio de los 6rganos reproductivos.
Primeramente ocurre un incremento activo del peso de las hojas y posteriormente del tallo. Esta

fase termina con la emision de los estigmas.

c) Inicial del llenado del grano. El peso de las hojas y del tallo continua incrementandose a una
velocidad menor. Continta el aumento en el peso de las espatas (bracteas) y del raquis, y el

peso de los granos se incrementa lentamente.

d) De llenado activo del grano. Se presenta un rapido incremento en el peso de los granos, que

va acompafiado de un ligero abatimiento del peso en hojas, tallo, espatas y caquis.

2. 22. Andlisis de crecimiento.

Segun Janick et al. (1969) el crecimiento considerado en un sentido restringido es un aumento
irreversible de tamafio, produciendo un incremento neto en el protoplasma. En cambio el
desarrollo se refiere a un cambio en grado significativo que implica especializacion y

organizacion fisioldgica y anatomica.

Blackman (1919) propuso la interpretacion del crecimiento como un aumento progresivo de
materiales, medido por el incremento del peso seco. Esto punto de vista posteriormente ha sido
apoyado por Steward (1969) y Richards (1969) citado por Seminario (1991).



Gardner et al. (1985) dice que desde el punto de vista agrondmico (sentido amplio), el
crecimiento se define como incremento en materia seca y que esta definicion incluye el proceso
de diferenciacion (o desarrollo) el cual puede contribuir de manera significativa a la acumulacién

de materia seca.

Hunt (1982) define el crecimiento como cambios irreversibles a través del tiempo, principalmente
de tamafo (mensurables) frecuentemente de forma y ocasionalmente en nldmero. Esta
interpretacion resulta mas amplia, puesto que al involucrar los cambios en forma esta
involucrando fendmenos de diferenciacion, los cuales para otros autores implican el fendmeno

de desarrollo.

Segun el mismo autor, la cuantificacion del crecimiento de una planta se puede realizar mediante
la evaluacion de las variaciones de la materia seca en funcion del tiempo, para lo cual se utilizan
basicamente las variables peso seco y area foliar. Sefiala ademas que en el andlisis de esta
variacion son utiles las curvas de crecimiento, ya que son la expresion grafica de una expresion
matematica que describe el comportamiento del crecimiento.

A través de los afios, diferentes autores (Blackman, 1919; Fisher, 1920; Watson, 1947; Williams,
1946; Leopold y Kriedemann, 1975; Radforf, 1967; Hunt, 1982) citado por Seminario (1991), han
generado diversos indices y procedimientos que permiten evaluar el crecimiento y que en
conjunto forman una metodologia para el analisis del mismo. Entre los indices mas importantes
se mencionan: indice de area foliar (IAF), duracion de area foliar (DAF), tasa relativa de
crecimiento foliar (TRCF), razén area foliar (RAF), area especifica foliar (AEF), razén de peso
foliar (RPF), tasa absoluta de crecimiento (TAC), tasa relativa de crecimiento (TRC) y tasa de

asimilacion neta (TAN).

Cuando es necesario estudiar érganos especificos por ser de interés agrnémico o fisioldgico, se
puede segregar el peso seco de la planta en sus diversos 6rganos (Wallace et al; 1972). A esto
se ha denominado asignacion de materia seca a los 6rganos de la planta y ha permitido conocer
la importancia relativa de los drganos de interés antropocéntrico, respecto de la acumulacion de
materia seca total en diferentes estadios o etapas fenologicas (Félix Valencia, 1986; Loaiza
Villegas, 1986; Kohashi Shibata, 1990).

2.23. Endogamia y heterosis.



Los grandes logros del mejoramiento de las plantas han tenido como base de explotacion

comercial de dos hechos bioldgicos: La endogamia y la heterosis (Reyes, 1999).

2.23.1. Endogamia.

El término indica una forma de apareamiento o cruzamiento entre individuos emparentados. En
las plantas monoicas compatibles, la endogamia es maxima cuando ocurre la autofecundacién,
pero pueden presentarse diferentes grados de endogamia en atencién al parentesco entre el
conjunto de progenitores en una poblacién de plantas o al nimero de ellas. En las plantas
autégamas la endogamia es la forma natural de realizarse. En las aldgamas, como el maiz, se
efectla la endogamia por medio de autofecundaciones mediante polinizacién controlada; dicho
proceso conduce a la obtencion de lineas cada vez menos vigorosas, las cuales pueden ser
aparentemente homocigoticas en un periodo de cinco a siete generaciones. Aproximadamente,
la mitad de la reduccion total del vigor se registran en la primera generacion autofecundada, el
resto se registra por mitad en cada generacion sucesiva, después de la cuarta autofecundacion
se consigue una homocigosis mayor de 80 por ciento (Espinosa, 1982; Gardufio, 2000; Reyes,
1990).

Ademas de la pérdida de vigor, las plantas individuales de las primeras generaciones muestran
muchos defectos como: reduccién en altura, tendencia a producir chupones, acame,
susceptibilidad a enfermedades, plantas deformes, albinas y debilitamiento general de la
poblacion, las plantas defectuosas se desechan y solamente se autofecundan en cada
generacion las plantas agrondmicas sobresalientes. Sin embargo, puede ocurrir cierto grado de
endogamia naturalmente si por varias generaciones se cultivan pequefias poblaciones de plantas
y se practica seleccion (100 plantas 0 menos por generacion) en lugares aislados de otras

plantaciones de maiz (Espinosa, 1982).

En contraste, Reyes (1990) consigna que el cruzamiento restaura el vigor y la progenie
manifiesta la mayoria de los caracteres con mayor intensidad; también menciona que la

endogamia trae consigo dos hechos de importancia:

1. Disminucion del vigor y rendimiento
2. Aparicion de individuos notables por su uniformidad o por anormalidades que originan

problemas de supervivencia.



2.23.2. Heterosis.

La heterosis es el fenomeno que ocurre cuando se cruzan dos o mas lineas, obteniéndose
plantas con mayor vigor que sus progenitores, éste sera mas alto cuando los individuos que los
provocan sean de constitucion genética diferente. A mayor diversidad genética, mayor es el

grado de heterosis (Espinosa, 1982).

La heterosis se manifiesta produciendo un estimulo general en la progenie o en el hibrido y

afecta a las variedades de diferentes maneras (Reyes, 1990):

1. Mayor rendimiento de grano, forraje o frutos.

2. Madurez mas temprana

3. Mayor resistencia a plagas y enfermedades

4. Plantas mas altas

5. Aumento en el tamafio 0 nimero de ciertas partes u 6rganos de la planta
6. Incremento de algunas caracteristicas internas de la planta.

Espinosa (1982) cita que la palabra heterosis es una contraccién de la palabra heterocigosis. La
heterosis se ha empleado para incrementar la capacidad de rendimiento. En maiz se utiliza este
fendémeno cuando se explota en la F1 la heterosis que se obtiene al cruzar dos 0 mas lineas.
Existen diversas hipotesis sobre el fenomeno de la heterosis, sin embargo, generalmente se
presentan dos explicaciones para entenderlo, ain cuando ambas no lleguen a cubrir en forma

adecuada todos los casos:

1. Dominancia: propuesta por Davenport (1908), Keeble y Pellew (1908) y Bruce (1910), se
refiere a la correlacion observada entre la dominancia y efectos benéficos (o recesividad y
efectos detrimentrales). El vigor hibrido resulta de la accion combinada de factores favorables
dominantes y parcialmente dominantes, supone que en general los factores dominantes
aportados por cada progenitor del hibrido son deseables y por lo tanto los factores recesivos son
nocivos, un hibrido es mas vigoroso que sus progenitores por que tienen mas factores

dominantes que recesivos.



2. Sobredominancia: Shull y East (1908) se basa en la explicacion del fendbmeno por la
heterocigocidad, es decir, entre mayor sea el numero de genes por el cual un aplanta es
heterocigética, mayor sera su heterosis, por ejemplo, un hibrido con una constitucién genética
Aa, Bb, Cc, Dd sera vigoroso que otro hibrido con la constitucién genética AA, BB, CC, DD la
sobredominancia se define como la superioridad del heterocigoto Aa sobre cualquiera de los

homocigotos AA'y aa.

2.24. Pureza genética del maiz.

Douglas (1982) citado por Virgen et al (1992) establece que es importante distinguir entre el
mejoramiento genético de una variedad y su mantenimiento varietal; el primero es una actividad,
y el segundo implica la conservacion de la pureza genética de la variedad, tal como ha sido
descrita por el fitomejorador; lo que puede implicar algun sistema de seleccion individual de
plantas en funcion de algun caracter de interés para la produccion de semilla; ademas de un

ensayo de autenticidad de tipo en las plantas seleccionadas.

Por lo cual; para que una variedad o hibrido desarrollada por un fitomejorador logre una amplia
distribucion o aceptacion por parte de los agricultores, debe reunir caracteristicas agrondmicas,
deseables, superiores a la existentes, como resistencia a ciertas enfermedades, produccion,
calidad culinaria, resistencia al acame entre otras caracteristicas (periodo vegetativo, tamafio de
planta, ereccion, hoja bandera, macollamiento) (Faeth, 1998) y debe ser facil de multiplicar para
conservar la calidad genética y fisica de la semilla (Virgen et al, 1992). Dichas caracteristicas,
son controladas por el genotipo de la planta y las generaciones subsiguientes les mostraran de
manera idéntica siempre y cuando la poblacién permanezca genéticamente inalterada, por que
cuando se desarrolla una variedad y se somete por dafios a la multiplicacién de semilla, en cada
incremento que se hace existe riesgo de que se pierda la identidad varietal, lo cual propicia que

ya no posean las caracteristicas con la que fue obtenida (Tadeo y Espinosa, 2004).

De manera que la contaminacion genética o fisica implica la pérdida a plazo de la condicion
genética y por lo tanto de la calidad de un cultivar superior o mejorado. En tal situacion es de
esperarse mayor susceptibilidad a enfermedades y al acame, asi como bajos rendimiento (Faeth,
1998).



- Origen la semilla. Este se refiere al control y seguimiento que se da a cada lote, lo que incluye
localidad y ciclo donde se produjo, y dependiendo de esto cada origen puede tener cierto nivel
de pureza genética lo cual incluye todos los elementos que pueden desviar la identidad varietal.
Por ello es fundamental que quien produzca semilla se asegure que dicho origen esté verificado

en su calidad genética al ser utilizado para un nuevo incremento.

- Contaminaciones mecanicas: Las contaminaciones mecanicas en la sembradora, en la

cosechadora, asi como en otros pasos del proceso de multiplicacion de semilla,

propician sesgos en la identidad varietal. Es suficiente un error en el manejo progenitores,
un cambio 0 equivocacion en la movilizacién de estos mismos para dafar la calidad
genética.

- Contaminacién durante la polinizacién. Las contaminaciones en la polinizacion ocurren
por deficiencias en el desespigue, propiciandose autofecundaciones en las plantas
hembras, lo cual resulta en semilla que no corresponde a la identidad varietal que se
trata de obtener. Otro aspecto en la polinizacién se presenta cuando el lote de
multiplicacion es contaminado por polen extrafio debido a deficiencias en el aislamiento
durante el incremento de la semilla original, la cual se realiza con iniciacidn manual,
presentandose contaminaciones por escaso cuidado al obtener polen de las plantas y en
la realizaciéon de las polinizaciones en cada una de las anteriores. El incremento de

lineas endogamicas por autofecundacién facilita el mantenimiento de la pureza varietal.

- Estabilidad genética. En ocasiones las variedades son liberadas y puestas en uso
comercial sin estar completamente terminado su proceso de mejoramiento genético, por
lo cual la variedad continGa en proceso de cambio; logicamente al incrementarse la
semilla después de varios ciclos hasta llegar a semilla certificada, la variedad presentara

modificaciones.

- Efectos de seleccion. Cada variedad debe incrementarse utilizando un tamafio de
muestra representativo que permita multiplicar en forma fiel la identidad varietal sin
riesgo de que la variedad presenta sesgos. En ocasiones no se incrementa esta ultima
en el numero de plantas necesarias y se aplica seleccion en las plantas que se

multiplican. Cabe esperar que al realizar este procedimiento la semilla obtenida sea



incluso mejor y presente ventajas contra la variedad original, sin embargo esa variedad

al ser diferente a la inicial ya no corresponde a la variedad que se pretende incrementar.

2. 25. Variedad.

De acuerdo con el CIMMYT (1985) y la Ley Federal de Variedades Vegetales (1996) el
término “variedad” ha sido definido como la subdivisién de una especie, que incluye a un
grupo o fraccién de individuos superiores con caracteristicas similares, de una poblacién, en
continuo proceso de mejoramiento; que son diferentes, uniformes y estables. Una variedad
es diferente o distinta por que se distingue técnica y claramente es uno o varios caracteres
pertinentes de cualquier otra variedad, es decir poseer rasgos que la distinguen de otras
conocidas y que definen su identidad. Presenta variacidn reducida de los rasgos
agronémicos importantes y es estable en términos de la expresion de muchos de estos
rasgos a través del tiempo. La variedad no debe exhibir variacion mas alla de las normas
establecidas. Una variedad constituida por la recombinacion de ocho a diez familias selectas
de una poblacién estructurada en éstas mismas, puede ser suficientemente uniforme en su
apariencia, siempre y cuando se ponga cuidado en seleccionar razas que sean similares en
maduracion, altura de planta, altura de mazorca y otras caracteristicas. La uniformidad
fenotipica de la variedad implica tanto operaciones menos rigurosas de eliminacion de
plantas en fases subsiguientes de la multiplicacion de la semilla, como una mejor aceptacién
por parte de los agricultores. Dicha uniformidad es necesaria segun Sheep y Hendriksen,
1979, citado por Virgen et al (1992) para identificacién de la variedad en el campo de
producciéon de semilla, en el que se debe procurar atencion al mantenimiento de la
estabilidad genética, de la pureza varietal y para que los propdsitos comerciales sean de

utilidad para la proteccion varietal.

En resumen, ‘variedad” significa un ensamblaje de fenotipos relativamente uniformes que
representan la fraccion superior de una poblacidn en un ciclo dado de mejoramiento y seleccion.
La seleccion de familias superiores para constituir una variedad es necesaria aun en poblaciones

que han sido sujetas a varios ciclos de mejoramiento (CIMMYT, 1985 a).

El nombre comun de una variedad es por su lugar de origen, denominadas variedades
autodescriptivas. Hay variedades nativas, son aquellas que se originan en un lugar determinado

y ahi evolucionaron; las variedades criollas son las infroducidas y adaptadas a las condiciones



existentes en el lugar de adopcion que multiplicandose libremente y por seleccion natural o

dirigida han logrado producciones aceptables para los agricultores (Reyes, 1990).

2. 26. Maiz hibrido.

El maiz hibrido representa el progreso individual mas grande en la produccién de este grano que
se haya realizado desde que el hombre lo descubrié hace unos 450 afios. El maiz hibrido es
superior a las variedades de polinizacién libre debido a que el grano y el forraje son de mejor
calidad, representa rendimientos significativamente mas elevados, tiene mayor resistencia a

enfermedades e insectos, es mas resistente al acame y a la sequia (Delorit, 1982).

El aumento de la produccion de maiz se hizo posible principalmente gracias a la introduccion de
semillas hibridas de alta productividad, su obtencion se basa en aprovechar el fenémeno de
heterosis que se produce al cruzar dos lineas puras homocigoticas (Delorit, 1982; Llanos, 1982).

Cuando tales lineas se cruzan, la semilla resultante produce plantas hibridas muy vigorosas. Las
variedades que se quieren cruzar deben sembrarse en hileras alternas, retirando las
inflorescencias masculinas de una de ellas a mano, de manera que todas las semillas que se
produzcan a partir de dichas plantas seran hibridas. Mediante una seleccion cuidadosa de las
mejores lineas cruzadas, se pueden producir los hibridos de maiz mas vigorosos y apropiados
para el cultivo en una zona determinada, los cuales tendran mayor produccion de grano y mayor
uniformidad en floracion, altura de planta y maduracién permitiendo la aplicacién de una mejor
tecnologia pues son faciles de cosechar y dan lugar a producciones mas altas que los individuos
no hibridos (Llanos, 1982; Reyes, 1990).

2. 27. Fuentes de germoplasma.

Las fuentes de informacion del maiz Palomero al principio eran pocas, pero es probable que las
primeras razas de maiz palomero comercial provenian de las tribus Indias de Centro y
Sudamérica. Esas tribus hacian el tostado del maiz pues les resultaba mas agradable al paladar
Ziegler et al. (1984).

Esos materiales de maiz palomero son los antecesores que dieron las fuentes de germoplasma

de las razas usadas hoy en dia. A finales de 1800, cuando el maiz palomero se convirtié en



cultivo comercial, las mas prominentes variedades fueron: Japanese Hulless, White Rice,
Queen’s Golden, Yellow Pearl, Supergold, South America, Spanish, superb y Tom Trumb. A final
de la década 1930, fue cuando los hibridos de maiz palomero se hicieron disponibles. El primer
hibrido de maiz palomero fue liberado en 1935 y fue el resultado de cruzas de dos lineas
consanguineas de la misma variedad Japanese Hulless. Desde los primeros afios del desarrollo
de las lineas consanguineas, algunas de esas variedades tienen cualidades para mas usos que
otros como fuentes de lineas consanguineas: Supergold, South America, Amber Pearl, Ohio
Yellow, White Rice y Japanese Hulless. Actualmente las razas utilizadas con diferentes fuentes

de germoplasma, depende de las metas de los programas de mejoramiento Zeigler et al. (1984).

2. 28. Mejoramiento.

Los programas de mejoramiento del maiz Palomero Toluquefio por la Universidad de Purdue,
Universidad del estado de lowa, y la Universidad de Nebraska han liberado recientemente
materiales sintéticos: Purdue, XPXD-1 y HPXD-2; lowa BSP1C1, BSPW1C1, BSP2C1, BHPXD-
IC2; Y BSPM1C1; y Nebraska YPILFWS(1) y SGIIFWS(2) Ziegler et al. (1984)

En nuestro pais investigadores del Instituto Nacional de Investigadores Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) de los campos experimentales de Rio Bravo, Tamaulipas y Celaya
Guanajuato, han realizado investigaciones tendlentes a mejorar el potencial de reventado de
maices Palomeros autdctonos. Sin embargo, la falta de interés de los productores en este tipo de
maiz y la escasez de recursos han imposibilitado el avance en su mejoramiento (Mejia, 1999)

citado por Lépez (1999).

Por otra parte se ha propuesto el uso de los maices palomero nacionales, como base para un
programa de mejoramiento, especialmente por su adaptacion a los medios donde sigue
cultivandose, y se planea incorporarles germoplasma de maices palomeros norteamericanos
para mejorar el potencial de reventado. Esto ahorraria tiempo de investigacion y recursos;
beneficiando especialmente a productores que en la actualidad no tienen posibilidades de
competir en el mercado de este producto (Mejia, 1999) citado por Lopez (1999).

2.29. Rendimiento.



Se reconoce en la agricultura, que existen dos tipos de rendimiento; el bioldgico y el agronomico,
el primero representa la produccidn total de materia seca por unidad de superficie en un tiempo
dado y el segundo se refiere al volumen o peso de aquellos 6rganos de valor econdmico para el

hombre por planta o por unidad de superficie por tiempo (Cruz, 1995; Pons et al, 1991)

El rendimiento no es una caracteristica facil de pretender ni de herencia simple. La planta de
maiz puede tomarse como una fabrica que produce paquetes de energia: los granos. El
rendimiento, tal como le interesa al productor, es el peso del grano seco producido por hectarea,
que corresponde al peso de grano de cada planta multiplicado por el numero de plantas por
hectarea, en donde su incremento es el criterio fundamental en el mejoramiento genético del

maiz en México y otros paises del mundo (Aldrich, 1974; Cruz, 1995).

2.29.1. Componentes de Rendimiento.

Kohashi (1979) citado por Cruz (1995) y Milton (1986), afirman que el rendimiento agronoémico es
la consideracion fundamental en la produccion de maiz, y esta en funcion del genotipo, ambiente
que lo rodea y de la interaccion de estos factores, manifestado a través del funcionamiento y de
la interaccion de muchos componentes de procesos fisiologicos de la planta, los cuales varian

con el genotipo.

2.29.1.1. Componentes de rendimiento de grano.

Segun Gardner et al. (1985) el rendimiento de grano es un producto de factores llamados
componentes del rendimiento; por lo tanto, este rendimiento puede expresarse en funcion de sus

componentes.

Existe cierto consenso entre los autores en que los principales componentes del rendimiento de
grano por planta son: nimero de mazorcas por planta, numero de hileras de grano por mazorca,
numero de granos por hilera y peso promedio de cada grano (o peso promedio de 100 granos)
(Tanaka y Yamaguchi, 1972; Ordaz y Stucker, 1977; Cross, 1977) citado por Seminario (1991).

Kohashi Shibata y Garcia Barrios (1989) proponen la siguiente ecuacion para expresar el

rendimiento de grano por mazorca:



Peso seco de grano = No. de hileras * No. de granos * Peso seco de

por mazorca por mazorca por hilera un grano

Consecuentemente, el rendimiento de grano por planta esta dado por la sumatoria del peso del

grano de todas las mazorcas que esta produce.

El nimero de mazorcas por planta estd determinado basicamente por el genotipo, pero es
modificado por el ambiente (Weatherwax, 1954; Galinat, 1969). Puesto que, a la vez que se
desarrolla otras inflorescencias de las yemas de los nudos inferiores (Bonnett, 1983),
potencialmente la planta puede tener varias mazorcas. Sin embargo, en la mayor parte de las
variantes de maiz se desarrolla una o dos mazorcas y el resto de inflorescencias femeninas
pueden lograr cierto grado de desarrollo, pero no forman granos o sufren un proceso de
involucion (Duncan, 1973).

Duncan (1973) dice que a los cultivares que presentan una fuerte tendencia a producir mas de
una inflorescencia femenina a baja densidad se les denomina prolificas, y sefiala que de ninguna
manera esta definicién resulta precisa. Por su parte, Robles Sanchez (1987) indica que el
término prolifica es aplicado para designar a las plantas con muchas mazorcas. Finalmente,
Front Quer (1977) citado por Seminario (1991) define el término como plantas capaces de

producir abundante descendencia o desarrollar yemas donde habitualmente no se forman.

Segun Tanaka y Yamaguchi (1972) el nimero de hileras de grano por mazorca es un caracter
genético que no es afectado facilmente por las condiciones de cultivo. Pons Hernandez (1989)

indica que el numero de hileras esta en funcion del diametro del olote y del ancho del grano.

El numero de granos por hilera depende del numero de flores fertilizadas y segun Tanaka y
Yamaguchi (1972) tiende a disminuir con el aumento de la densidad y la disminucion del nivel de

nitrégeno en el suelo.

Milthorpe y Moorby (1982) citado por Seminario (1991) sostienen que el tamafio y peso de grano
dependen del tamafio del ovario, la tasa de llenado del grano y el periodo de llenado del grano. Y
aunque los tamaros de los granos de una planta son distintos, el tamafio promedio de estos es

mas 0 menos constante para cada cultivar en diferentes condiciones ambientales; es decir, que



los factores genéticos predominan sobre los ambientales en determinar el tamafio promedio de
los granos. Por lo tanto, un mayor rendimiento de grano se logra solamente cuando se puede

obtener una combinacion apropiada de genotipo ambiente (Pons et al, 1991).

Reyes (1990) confirma lo anterior, al explicar que existen componentes correlativos del
rendimiento como son: longitud, numero de hileras, peso del grano y nimero de mazorcas por
planta, los cuales presentan baja heredabilidad, es decir, se ven sumamente afectados por el
ambiente, por lo que Aldrich (1974) asegura que no puede se puede elegir una variedad o
hibrido por que tengan espigas grandes, muchas hileras de granos, granos grandes o varias
espigas por planta; e inmediatamente asegurar que producird un rendimiento inmejorable.
Después de estas consideraciones, cita el autor, que el mejor procedimiento consiste en
examinar los registros de las pruebas de comportamiento realizadas en su zona durante varios

afnos, y evaluar los rendimientos en su propio establecimiento.

Sin embargo, Tanaka y Yamaguchi (1969), aseguran que el numero de granos por unidad de
area sembrada o sea la cuantia o el tamafio de la demanda fisioldgica, es el que determina el

rendimiento en grano de maiz, y esta compuesto de:

a) Numero de plantas por unidad de &rea sembrada. Esta bajo el control de los métodos de

cultivo y puede ser incrementado al aumentar la densidad de siembra.

b) El numero de mazorcas por planta.

c) El nimero de granos por mazorca. El numero de granos por mazorca es el producto del
numero de hileras por mazorca y el numero de granos por hilera. Muchos hibridos producen de
un 15 a un 20% mas de grano que las variedades disponibles de polinizacién abierta. Por regla

general, el maiz hibrido produce un mayor porcentaje de semilla comercial (Wilson, 1975).
2. 30. Calidad de semilla.
La calidad de semilla puede definirse segun Tadeo y Espinosa (2004) como el nivel o grado de

excelencia, el cual es asumido por las semillas solamente cuando son comparadas con un

estandar aceptable. La semilla puede ser superior, buena, mediana o pobre en calidad.



La calidad de las semillas de maiz se establece con la interaccion de sus componentes
genéticos, fisiolégicos, fisicos y sanitarios, mismas que se determinan durante el ciclo biolégico
de la planta que les da origen y son afectadas por el ambiente en que se producen (Gutiérrez et
al, 1991):

1. Componente genético.

2. Caracteristicas fisicas.

3. Componente fisiolégico.

4. Componente sanitario (Tadeo y Espinosa, 2004).

1. Componente genético.

La calidad genética es mayor cuando se asegura la pureza varietal de acuerdo con la semilla
original y esta relacionada con la copia fiel de la variedad obtenida por el mejorador.

2. Caracteristicas fisicas.

Se refiere al nivel de excelencia con respecto a tamario, forma, color, brillantez, densidad, entre

otras caracteristicas. Considera también porcentaje de semilla pura, peso de la semilla.

En la cosecha se trata de controlar las mezclas fisicas, dafio mecanico, etc.

Los agricultores han preferido historicamente semillas grandes, pero esto actitud tiende a

cambiar.

Las semillas pequefas germinan bien en condiciones favorables.

Uno de los aspectos importantes durante la cosecha es el contenido de humedad al que se debe
de iniciar la recoleccion de semilla con el objeto de evitar al méximo el dafio mecanico, ademas
de que todo el equipo que se utilice durante la recoleccion, debera estar limpio, para evitar las

mezclas de semilla con otros lotes que se hallan cosechado con anterioridad.

3. Componente bioldgico o fisiologico.



Esta integrado por caracteristicas relacionadas con la capacidad metabolica y fisioldgica para

establecer nuevas plantulas y plantas sanas. Tales como:

1. Germinacion: Proceso de reinicio del crecimiento activo que inicia con la imbibicién:
- Activacion enzimatica.
- Ruptura de la cubierta seminal y emergencia de la plantula.
- Establecimiento de la plantula.
2. Viabilidad: Palabra que se refiere a la presencia de vida, con las funciones

relacionadas, es decir que realiza respiracion.

3. Vigor: Es la suma total de aquellas propiedades de la semilla que determinan el nivel
de actividad y comportamiento de la semilla o lote de semillas, durante su germinacion y

emergencia de la plantula.

4. Componente sanitario.

Se refiere al hecho de que la semilla se encuentre libre de microorganismos (hongos, bacterias y
virus), que representen una seria dificultad para la produccion de semilla de alta calidad.

2.31. Rendimiento agrondémico y sus indices.

Kohashi Shibata (1990) sostiene que el rendimiento es la expresion fenotipica resultante final de
los procesos fisioldgicos que se reflejan en la morfologia v fisiologia de la planta. Indica que el
rendimiento puede referirse a la cantidad total de materia seca producida por la planta, en cuyo
caso se llama rendimiento biolégico y biomasa, o puede referirse exclusivamente a los 6rganos
de interés antropocéntrico, en cuyo caso se llama rendimiento agronémico, también citado como
rendimiento econémico, pero el mismo autor indica que debe evitarse su uso porque tiene una

connotacion especifica en el campo de la economia.

El indice de cosecha (IC) propuesto por Donald (1962) establece la relacidén expresada en por
ciento entre el rendimiento agronémico y el rendimiento bioldgico al momento de la cosecha (en
pie). Puesto que, el IC indica la proporcion de materia seca total producida por la planta,
constituye una herramienta util para medir la eficiencia de la planta para producir grano.



Por definicion, el IC es menor de 100% y sus valores pueden variar ampliamente, dependiendo
del genotipo y de las condiciones ambientales. Asi, en la variedad H-28 se han registrado valores
desde 27% (Malaver Hernandez, 1973), hasta 41% (Félix, 1986). En cambio en la raza Oloton se
informa que se encontraron valores de 25% (Marquez Gomez, 1989) y 32% (Kohashi Shibata y

Garcia Barrios, 1989) citado por Seminario (1991).

Daynard y Duncan (1969) sefialan que un factor importante en el rendimiento de grano en el
maiz es el periodo de llenado del grano (PLLG) el cual esta comprendido entre la antesis

femenina y la madurez fisiolégica.

Tanaka y Yamaguchi (1972) en un ensayo de variedades, encontraron que en lo hibridos el
PLLG era mas largo que el tiempo entre siembra y floracion femenina y a ello atribuyen el mayor
rendimiento de los hibridos en relacion a las lineas parentales. Por su parte Crosbie y Mock
(1981) encontraron en ciertos hibridos, que un extenso PLLG y senescencia tardia (mas que un
incremento en la tasa de llenado del grano TALLG) estaba asociado con el incremento del

rendimiento de grano.

Daynard et al. (1971) sugiere como otro indice importante el llamado periodo de llenado efectivo
del grano (PLLEG) que es el tiempo en el cual ocurre una tasa lineal de crecimiento del grano,
es decir no toma en cuenta los periodos temprano y tardio, que son de crecimiento lento
(inflexiones de la curva). El hecho de no tomar en cuenta los periodos antes mencionados, segun
Evans (1983) hace que el PLLEG no puede considerarse como un indice totalmente correcto.
Sin embargo, Frey (1981) sostiene que es importante porque una alteracion en la duracién de
este periodo determina variaciones en el peso de los granos de una mazorca o entre mazorcas
de la misma poblacion. El mismo autor comprob6 que una etapa critica en el desarrollo del grano
estaba comprendida entre 2 a 3 semanas después de la antesis femenina; aunque no indica el

criterio para considerar una etapa como critica.

Tollenaar (1977) dice que el rendimiento final de grano es la resultante, tanto de la tasa absoluta
de llenado de grano (TALLG) como de la duracion del PLLG. La TALLG expresa la cantidad de

materia seca que se esta acumulando en el grano por unidad de tiempo.

Frey (1981) ha sugerido que la TALLG al igual que el PLLG son factores que pueden ser
mejorados por seleccion para obtener altos rendimientos. Asimismo se piensa (Tollenaar, 1977)



que una alta TALLG durante un amplio PLLG determina mayor rendimiento e indica una mayor

capacidad de demanda de los granos.

Pons Hernandez (1989) considera como otro indice importante del rendimiento agronémico, a la
eficiencia del area foliar para producir grano (EAFG) a la cual Marquez Gémez (1989) citado por
Seminario (1991) denominé indice de eficiencia del area foliar (IEAF). Este indice establece la
relacion entre el rendimiento de grano de la planta y su area foliar total (o area foliar presente al
momento de antesis femenina). En otras palabras, mide la eficiencia o aptitud del &rea foliar para
producir materia seca que se destina al grano. Los estudios de Pons Hernandez (1989)
mostraron que un indice practico y se correlaciona positivamente con el rendimiento de grano y
el indice de cosecha, por lo que recomienda usarlo como sustituto del IC o bien considerar los
dos para seleccionar genotipos con mayor eficiencia en la acumulacion de materia seca en el

grano.

2. 32. Relacién entre la fuente y la demanda.

El rendimiento bioldgico de la planta esta en funcidn de su capacidad para interceptar la energia
luminosa y convertirla en biomasa. Sin embargo, es obvio que el rendimiento agronomico en
gran parte depende de las relaciones que se establecen al interior de la planta, entre los 6rganos
o sitios de produccion de fotosintatos y los érganos o sitios utilizacion de los mismos (Warren-
Wilson, 1972) puede tener explicacion mediante la teoria de la relacion fuente y demanda

fisiolégica.

Warren-Wilson (1972) sostiene que con el objeto de tratar de cuantificar la habilidad competitiva
de los centros de produccién y consumo de fotosintatos, se han introducido los términos potencia
de la fuente y potencia de la demanda, los cuales indican el tamafio y la actividad tanto de la

fuente como de la demanda.

Tanaka y Fujita (1975) citados por Torigoe (1984) indican que en el caso del maiz y el sorgo,
cada planta constituye una unidad fuente-demanda y que representan los sistemas mas
simplificados.

Por otro lado, en el maiz la fuente principal esta constituida por las ldaminas de las hojas y de

menor importancia son las vainas foliares. Temporalmente, en las etapas reproductivas,



mediante la retranslocacion de fotosintatos pueden convertirse en fuente, las bracteas, tallo,
olote y pedunculo de la mazorca (Barriere y Gay, 1983; Duncan et al, 1965; Allison y Watson,
1966; Daynard et al, 1969; Cantrell y Geadelman, 1981; Tanaka y Yamaguchi, 1972; Acosta
Diaz, 1985; Félix, 1986). Ademas se ha sugerido que pueden ser fuentes temporales, la raiz y la

inflorescencia masculina (Evans, 1983; Van Eijnatten, 1963).

De los trabajos en hibridos, Tanaka y Yamaguchi (1972) concluyen que el factor que limita el
rendimiento de grano es la demanda fisiolégica (nimero de granos). Sin embargo Tollenaar
(1977) sostiene que tanto la fuente como la demanda pueden ser factores limitantes y que la

combinacion de genotipo y ambiente determina cuél limitacién es la predominante.

Hunter (1980) indica que en maices de corto periodo vegetativo y con pequefia area foliar, la

fuente puede ser la limitante.

Wall'y Martimore (1965) citados por Hunter (1980) sefialan que la retranslocacion de reservas,
especialmente desde el tallo hacia los granos sucede cuando el area foliar no puede suministrar
la demanda de fotosintatos a la mazorca en desarrollo y también el grado de retranslocacion
puede ser acelerado por pérdida prematura de hojas.

2. 33. Ahijamiento o macollamiento del maiz.

Weatherwax (1943) sostiene que el habito de ahijar o macollar del maiz proviene del maiz
silvestre y que este a la vez lo heredo de sus parientes mas cercanos (Teocintle y Tripsacum).
Sin embargo, Mangelsdorf et al. (1967) dice que no hay evidencias del habito de ahijar en los
fragmentos arqueoldgicos mas antiguos de Tehuacan. Por ello Galinat (1967) sugiere que el
habito de tallo Unico de algunas razas de maiz puede haber evolucionado antes o con la
domesticacion, como una adaptacion al crecimiento en condiciones semiaridas o para tolerancia
al frio. Asimismo, cree que el habito de tallo Unico del maiz de Tehuacan puede haber
contribuido a su extincién como planta silvestre, debido a la pérdida de aptitud para regenerarse
mediante macollos o hijos después que el tallo principal era consumido por los animales.

Segun Sehgal (1963) citado por seminario (1991) la tendencia de una variedad a macollar esta
probablemente relacionada con el grado de infiltracion por Teocintle, macolla profusamente.



El numero de hijos por planta es variable entre razas y dentro de las mismas, teniendo también

influencia decidida las condiciones ecolégicas y de manejo (Stevenson y Goodman, 1972).

En la raza Palomero Toluquefio, Wellhausen et al. (1951) encontraron 0.26 hijos por planta e

INTA (1983) informa que registr6 en la misma raza 1.8 hijos por planta.

Paredes M. (1963) citado por Mendoza Onofre (1972) estudi6 el ahijamiento en colecciones de
maiz mexicano y concluyd que: a) El numero de hijos por planta fluctiia entre 0 a 5 con una
media de 1.3, b) A medida que aumenta la altitud (msnm), el ahijamiento también aumenta, y c)

En los maices mas tardios al ahijamiento es menor.

Respecto a la contribucion de los hijos al rendimiento de grano, Kiesselbach (1950) después de
un trabajo de 5 afios concluye que: a) Aunque existe una conexidn vascular entre el tallo
principal y los hijos, éstos realmente no afectan el rendimiento; b) Los hijos no alimentan por
retranslocacion a la planta principal, pero tampoco actian como parasitos de ésta (bajo
condiciones favorables de espacio, fertilidad y humedad del suelo; c) Los hijos son

decididamente menos eficientes en producir grano que la planta principal.

Jones, Singleton y Curtis (1935) citados por Galinat (1967) y Galinat (1967) indican que en
maices dulces, los hijos contribuyeron al desarrollo de un mejor sistema radical y a incrementar

significativamente el rendimiento.

Mendoza Onofre (1970) encontré que los hibridos H-28 y H-129, produjeron mas hijos a medida

que disminuyé la poblacidn, pero éstos no modificaron el rendimiento de grano por planta.

El mismo autor (1972) en otro estudio, en el cual usé las variedades Compuesto Apachito o
Compuesto Tardio que produjeron 2 a 3 hijos por planta (sembradas a la densidad original de
30,000 plantas por hectarea), encontré que: a) El rendimiento de la planta madre cuando
permanecieron con ella, 1, 2 y 3 hijos, estadisticamente fue igual al de la planta madre a la cual
se le eliminaron los hijos; b) Cuando se elimind la planta madre el rendimiento de los hijos
aumentd significativamente, lo que indica que la planta madre si constituyd factor de

competencia para los hijos. Este efecto fue mayor en el Compuesto Apachito.



lll. Materiales y métodos.

3.1. Ubicacién geografica.

El experimento se realiz6 durante el ciclo primavera-verano 2006, bajo condiciones de temporal,
en la parcela experimental No. 7 de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitdn UNAM,
perteneciente al Municipio de Cuautitlén Izcalli, Estado de México, que se encuentra a los 19°
41°35” de latitud norte y a los 99° 11°42” de longitud oceste, a una altitud de 2274 msnm.

3.2. Condiciones edafoclimaticas.

La region presenta clima templado C (Wo) (w) b (i") que corresponde para las condiciones de
México al mas seco de los subhimedos, con régimen de lluvias en verano, e invierno seco con

menos del 5% de la precipitacion anual (Garcia, 1973).

La temperatura media anual es de 15.7° C. El mes mas frio es enero con 11.8° C en donde la
temperatura minima corresponde a los 2.3° C. El promedio anual de dias con heladas es alto, 64
dias, abarcando desde octubre hasta abril, siendo més frecuentes en diciembre, enero y febrero;
las heladas tempranas se pueden presentar entre el 8 y 10 de septiembre y las tardias hasta el
mes de mayo. El mes més caliente es junio con 18.3° C, cuya temperatura maxima es de 26.5°
C. La precipitacion promedio anual de la zona es de 605 mm, concentrandose en los meses de
mayo a octubre siendo junio el mes mas lluvioso con 128.9 mm y febrero el mas seco con 3.8
mm, en promedio. Las probabilidades de lluvia aqui son menores al 50% por lo que es
indispensable contar con riego. La frecuencia de granizadas es baja, observandose

principalmente en verano (Estacién Almaraz, FESC UNAM, 2000).

De acuerdo con el sistema FAO los suelos de la FES Cuautitlan han sido clasificados como
Vertisoles pélicos los cuales presentan una textura fina arcillosa; son pesados, dificiles de
manejar al ser plasticos, adhesivos cuando estan humedos y duros cuando se secan, formando
de esta manera grietas profundas; pueden ser impermeables al agua de riego y/o de lluvia. Se
sabe por informacion proporcionada en el Laboratorio de Suelos de la carrera de Ingenieria
Agricola de la FESC UNAM, que tienen un pH ligeramente acido, de 6 a 7, con un contenido
medio de materia organica, alta saturacion de bases y mediana Capacidad de Intercambio
Cationico.



3.3 Material genético.

Se evaluaron once materiales, dentro de los cuales ocho hibridos son producto de la

combinacion de lineas elites por fuentes palomeras desarrollados en colaboracion INIFAP-

UNAM, en estos hibridos tres son androestériles, cuatro son fértiles, uno es androestéril/fértil,

asi como tres testigos de textura dentada, dos de ellos androestériles de INIFAP-UNAM v el

tercero fértil, desarrollado en la FESC-UNAM, estos materiales se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 6. Hibridos androestériles, fértiles, androestéril/fértil obtenidos de combinaciones
de lineas elites por lineas palomeras evaluados en la FESC-UNAM. Primavera - Verano

2006.
CONDICION
No. GENEALOGIA ORIGEN CRUZA
AE/F
1 (EHT49 X 18) X EHT49)# pap) X Palomero |NIFAP-UNAM 109X421 Fertl
Resurreccion (restaurador)
2 (UIA242X242)X 243) X Palomero USA INIFAP-UNAM  153X195 Androesteril
3 (244AE X 244) X 349F) X Palomero USA INIFAP-UNAM  156X195 Androesteril
4 (244AE X 244) X 239F) X Palomero USA INIFAP-UNAM  157X195 Androesteril
5 (141 XMU2000) X Palomero Resurreccion INIFAP-UNAM  175X421 Fértil
6 (239X 241) X177) X Palomero Resurreccion INIFAP-UNAM  162X421 Fértil
7 (239X 241) X177) X Palomero USA INIFAP-UNAM  162X195 Fértil
8  (242AE X POB42 X PB XPB) X 244AE X 244F) X NIFAP-UNAM  174X195  Androesteril/Fértil
Palomero USA
9  H-51AE* INIFAP-UNAM Faja 8 Androesteril/Fértil
10 H-49 AE* INIFAP-UNAM Faja 10 Androesteril/Fértil
11 Puma 1167* UNAM Fértil

* Maiz de textura dentada

3.4. Disefio experimental

Se utilizd el Disefio de Bloques Completos al Azar (BCA), con 11 tratamientos y 3 bloques,

dando un total de 33 unidades experimentales.




Dicho disefio se aplicé porque es preciso, simple de analizar y principalmente para variabilidad

del suelo.

El disefio de bloques al azar se realizo aleatorizando los tratamientos o variedades dentro de

cada estrato o subgrupo.

3.5 Tamafio de la parcela.

La parcela experimental estuvo constituida por un surco de 5 metros de largo por 0.90 metros de

ancho, dando un total de 4.5 m cuadrados como parcela util.

3.6. Manejo agronémico

3.6.1. Preparacion del terreno.

3.6.1.1. Barbecho.

Esta operacion se realizo para incorporar los residuos del cultivo anterior, combatir las malezas y
los insectos invernantes, aflojar el suelo para mejorar su aireaciéon y lograr una mejor
descomposicion de la materia organica, con ello se aumenta la fertilidad del suelo y se obtiene
una mejor preparacion del terreno para la siembra. Se ejecutd con un tractor NH810 de 110 HP,
cuyo implemento fue un arado de 5 discos reversibles hidraulicamente a una profundidad de 30

cm.

3.6.1.2. Rastreo.

Después de la anterior labor se efectud un paso de rastra para desbaratar los terrones, esto se
hizo con el mismo tractor NH810 de 110 HP, cuyo implemento fue una rastra de tiro de 28 discos

a una profundidad de 20 cm.



3.6.1. 3. Cruza.
Con el fin de obtener un suelo completamente mullido se realizd la labor denominada cruza que
es otro paso de rastra pero en sentido contrario a la primera, con el mismo tractor NH810 de 110
HP; y con el mismo implemento que fue una rastra de tiro de 28 discos de la misma profundidad
de 20 cm.

3.6.1.4. Surcado.

El surcado se hizo al mismo tiempo con una sembradora John Deer MP-25 de tres cuerpos o

rejas. El surcado se realiz6 a una distancia de 90 cm entre surco.

3. 6. 2. Siembra.
La siembra se realiz6 el 13 de junio de 2006, con pala, depositando de cuatro a seis semillas por
golpe cada 50 cm, a una profundidad de 7 cm, se manejaron surcos borderos tanto al inicio
como al final de la parcela donde se estableci6 el experimento, para que las plantas de la orilla
tuviesen competencia completa.

3. 6. 3. Control de maleza.

Se aplicd herbicida el 8 de junio de 2006 con una dosis de mezcla/hectarea de 2 kg de sanson, 1

litro de hierbamina y 2 litros de gesaprim.

3.6.4. Cosecha.

Se cosechd de manera manual el 6 de diciembre de 2006, cada uno de los surcos, exceptuando
a los borderos de la parcela experimental, para eliminar el efecto de orilla.

3. 7. Variables evaluadas



Se evalud un total de 19 variables en consonancia a la metodologia recomendada por el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (1985) para este tipo de ensayo,
determinando caracteristicas agrondémicas de los materiales genéticos utilizados en este

experimento, estableciendo la calidad de la semilla y las componentes de rendimiento.

3.7.1. Dias a floracién masculina.

Se registro el niumero de dias transcurridos desde la siembra hasta la fecha en la cual el 50 % de

las plantas emitian polen.

3. 7. 2. Dias a floracion femenina.

Se considero6 el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta la fecha en la cual el 50%
de las plantas de la parcela presentaban estigmas de tres cm de largo.

3. 7. 3. Altura de la planta.

En 5 plantas seleccionadas al azar, se midio la distancia en centimetros con un estadal graduado

de 3 m con divisién cada 5 cm, desde la base de la planta hasta el punto donde comienza a

dividirse la espiga (panoja), tomandose el promedio de ellas como dato final.

3. 7. 4. Altura de mazorca.
En las mismas 5 plantas seleccionadas al azar, se determind la distancia en centimetros con un
estadal graduado de 3 m con divisiones cada 5 cm, desde la base de la planta hasta el nudo con
la mazorca mas alta, tomandose el promedio de ellas como dato final.

3. 7.5. Sanidad de la planta.

Se utilizb una escala de uno a diez, dependiendo los dafios en cuanto a enfermedades que
presentaba cada planta; siendo uno para las mas afectadas y diez a las mas sanas.



3. 7. 6. Numero de plantas cosechadas.

Se registrd el nimero de plantas cosechadas de cada parcela sin importar si tenian una, dos o

ninguna mazorca.

3. 7. 7. Mazorcas buenas y mazorcas malas.

Se realizé la separacion de mazorcas sanas y enfermas, y se prosiguié al conteo de las mismas,

anotandose dicho dato.

3.7. 8. Sanidad de mazorcas

Se utilizé una escala de uno a diez, dependiendo de los dafios en cuanto a enfermedades que
presentaba cada mazorca; siendo uno para las mas afectadas y diez a las mas sanas.

3.7.9. Peso de 200 granos.

De una muestra desgranada de 5 mazorcas se contaron 200 granos y se pesaron con una

balanza digital PM30-K con capacidad de 32 kg, marca metler.

3. 7.10. Peso volumétrico.
Se desgrano y homogeniz6 completamente el grano de las 5 mazorcas, pesandola en una
balanza de peso hectolitrico marca Ohaus para de esta forma, obtener la relacién del peso de la
muestra a un volumen de litro.

3. 7. 11. Longitud de mazorca.

Se midieron desde la base hasta la punta 5 mazorcas obtenidas por cada parcela, con una regla
de 30 cm, obteniéndose de esta forma un promedio como dato final.

3. 7.12. Diametro de olote.



Una vez desgranadas las cinco mazorcas, se le midio con el vernier en la parte media del olote

su diametro.

3. 7. 13. Numero de granos por hilera.

Se contaron los granos de una hilera de cada una de las cinco mazorcas desde la base hasta la

punta.

3. 7. 14. Numero de hileras por mazorca.

Se determind en una muestra de 5 mazorcas, contando hileras de cada una y utilizando el

promedio.

3. 7. 15. Granos por mazorca.

Se obtuvo de la multiplicacion del numero de granos por hileras por el numero de hileras por

mazorca.

3.7.16. Peso de campo.

Después de la cosecha todas las plantas de la parcela, se registrd en kilogramos el peso de las

mazorcas con olotes, utilizando una bascula tipo reloj con capacidad de 30 kg.

3. 7.17. Porcentaje de materia seca.

De una muestra de 100 gramos de grano por parcela, obtenida en base a las mazorcas buenas
se calculé su humedad en porcentaje por medio de un determinador digital

3. 7. 18. Porcentaje de grano.

Resultd de la relacion entre el peso del grano y el peso total de la muestra, por 100, es decir:



3. 7.19. Rendimiento.
Se calculd con la siguiente férmula, expresandola en kg/ha;

(P.C.*%M.S.*%G*F.C.)
8600

Rendimiento:

P. C. = Peso de campo de la totalidad de las mazorcas cosechadas por parcela expresada en

kilogramos.

% M. S. = Por ciento de materia seca de la muestra del grano de cinco mazorcas recién

cosechadas.

% G. = Por ciento de grano, producto de la relacion grano-olote.

F. C. = Factor de conversion para obtener rendimiento por hectarea. Se obtiene al dividir 10 000

metros cuadrados entre el tamario de la parcela Util en metros cuadrados.

8600 = constante para estimar el rendimiento con humedad comercial del 14% (CIMMYT, 1985).

3. 8. Analisis estadistico.

Utilizando la informacion de las medias de cada variable, de cada una de las parcelas, se realizd
el andlisis de varianza, de acuerdo al modelo de bloques completos al azar por medio del

programa SAS (Sistema de Andlisis Estadistico).

Modelo: Yij = u+ fi+tj+€ij i=1,2,..., r = bloques

J=1,2,..., t = tratamientos

Yij = Observaciones en el bloque i con el tratamiento j
4 = Media general
tj = Efecto del j-ésimo tratamiento

e= Error experimental



El método que se empled para la comparacion de medias fue la prueba de rango multiple de

Tukey (p=0.05), a través del mismo programa de analisis estadistico.



IV. Resultados.

Los analisis de varianza para las diferentes variables evaluadas, indican que para rendimiento no

se presentd significancia, en cambio si hubo diferencia altamente significativa, para las variables

altura de planta, altura de mazorca, peso volumétrico, sanidad de mazorca, peso de 200 granos,

didmetro de mazorca y porcentaje de grano, en el resto de las variables no se detectaron

diferencias significativas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cuadrado medios y significancia estadistica obtenidas en la evaluacion de
variables en variedades de maiz palomero del INIFAP-UNAM en El Rancho Almaraz, FESC-

UNAM, Cuautitlan Izcalli P-V 2006.

COEFICIENTE
VARIABLE CUADRADOS MEDIOS DE Pr>F Pr >F
MEDIAS VARIACION
GENOTIPO BLOQUE BLOQUE GENOTIPO

RENDIMIENTO 12117574.0 1495358.5 7756 38.2 0.8449 0.2596
FLORACION MASCULINA 37.95 60.82 74.45 5.5 0.0466 0.0600
FLORACION FEMENINA 37.21 52.21 77.76 6.9 0.1948 0.3119
ALTURA PLANTA 1127.67 ** 270.57 228.42 6.3 0.2988 0.0007
ALTURA MAZORCA 1485.41 ** 3563.12 124.57 12.3 0.2484 0.0003
MAZORCA BUENA 47.74 4.73 13.90 45.10 0.8873 0.3393
MAZORCA MALA 15.85 1.48 5.39 53.8 0.8396 0.1095
PESO VOLUMETRICO 415766.82 ** 5.30 387.12 3.4 0.9730 <0.0001
MAZORCA SANA 1.15** 0.39 8.12 6.3 0.2447 0.0023
PLANTA SANA 0.30 0.27 8.64 5.2 0.2885 0.2330
PESO DE 200 GRANOS 690.09 ** 37.21 52.51 13.8 0.5076 <0.0001
LONGITUD MAZORCA 1.978 1.24 14.76 8.2 0.4488 0.2796
No. DE HILERAS 2.55 1.12 16.21 6.7 0.4058 0.0699
No. DE GRANOS 10.95 4.45 27.18 9.8 0.5451 0.1975
DIAMETRO MAZORCA 0.68 ** 0.088 4.19 0.8 0.1942 <0.0001
DIAMETRO OLOTE 0.035 0.057 2.43 7.02 0.1675 0.3380
GRANOS/MAZORCA 5293.36 441.12 440.51 11.9 0.8542 0.1053
% M. S. 316.96 15.11 52.15 2.3 0.0329 <0.0001
% GRANO 23.96 ** 15.35 82.44 4.1 0.2823 0.0752

** Altamente significativo (0.01); * Significativo (0.05).




El coeficiente de variacion mas alto fue el correspondiente a mazorcas malas con 53.8%, el valor
més bajo correspondié a la variable didmetro de mazorca con 0.8 %, para la variable rendimiento

el coeficiente de variacion fue de 38.2 % y la media de rendimiento fue 7, 756 kg/ha (Cuadro 7).

En el cuadro 8 se presentan los rendimientos obtenidos para los diferentes hibridos y
combinaciones de materiales, se observa que no hay diferencia estadistica significativa , para
rendimiento, la media mas alta se obtuvo con el hibrido Puma 1167, el cual fue desarrollado en
la FESC-UNAM, la media baja en el rendimiento correspondio a la cruza (UIA242X242) X 243) X
Palomero USA, la cual rindié 4496 kg/ha.

Las diferencias entre tratamientos, estan un tanto relacionadas con los cruzamientos, en
especial, por la participacién de palomero, podria esperarse que al final de la recuperacion de
calidad palomera, expresaran suficiente calidad reventadora, al retrocruzarse hacia la fuente
palomera, en este proceso, necesariamente se alternarian un ciclo de autofecundacion y otro
ciclo de retrocruzamiento, sembrando en cada ciclo suficientes plantas, para aplicar seleccion
sobre caracteristicas fenotipicas que favorecieran la adaptacion de las nuevas lineas palomeras

a los Valles Altos (Cuadro 8).

El segundo lugar en produccién correspondié a la combinacién (242AE X POB42 X PB XPB) X
244AE 244F) X Palomero USA, la cual rindi6 9194 kg/ha, en tercer lugar se ubico Ila
combinacion 141 X MU2000) X Palomero Resurreccion, misma que obtuvo 9003 kg/ha, en
ambas combinaciones se observa un aceptable potencial de produccion, el Puma 1167, debe
considerarse como un hibrido excelente, por lo que podria considerarse que la productividad de
las combinaciones con lineas palomeras es aceptable, ya que podria servir de informacién base
para futuros cruzamientos, después de lograr lineas homogéneas de calidad palomera (Cuadro
8).

En cambio para las variables altura de planta y altura de mazorca, en ambos casos, hubo

diferencias significativas, presentandose 4 y 3 grupos de significancia (Cuadro 8).

Para altura de planta, se establecieron cuatro grupos de significancia, encontrandose en el
primero, las mayores alturas en el Puma 1167 con 263 cm, H-49 AE con 253 cm, y el H-51 AE
con 245.33 cm, seguido por (141 x MU2000) x Palomero resurreccién con 232.33 cm, (239 x
241) x 177) x Palomero USA con 227.33 cm, (239 x 241) x 177) x Palomero Resurreccion con



225.33 cm, (244AE x 244) x 239F) x Palomero USA con 221.33 cm y (EHT49 x 18) x EHT49)
#pap) x Palomero Resurreccion); en el segundo grupo se presenta (244AE x 244) x 239F) x
Palomero USA con 219.33 cm y 242AE x POB42 x PB x PB) x 244AE x 244F) x Palomero USA
con 209.33; en el tercer grupo se presento (UIA242 x 242) x 243) x Palomero USA, siendo la
variedad con menor altura de 195.33 cm diferente de las anteriores encontrdndose de este modo

el cuarto grupo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacion de medias (Tukey 0.05) de las variables rendimiento, altura de
planta, altura de mazorca y mazorca sana evaluadas en hibridos obtenidos de
combinaciones de lineas elites por maiz palomero del INIFAP-UNAM en El Rancho
Almaraz, de la FES - Cuautitlan, UNAM. Ciclo Primavera - verano 2006.

RENDIMIENTO ALTURA ALTURA MAZORCA
GENOTIPO (kg/ha) PLANTA MAZORCA SANA
Puma 1167 11,540 a 263 a 164 a 9a
(239X 241) X 177) X Palomero USA 6,401 a 227 abcd 121 abc 8 ab
H-51 AE 7,694 a 245 abc 154 ab 9a
(141 X MU2000) X Palomero Resurreccion 9,003 a 232 abcd 119 bc 8 ab
(EHT49 X 18) X EHT49)# pap) X Palomero Resurreccion 8,171 a 221 abcd 119 abc 8 ab
H-49 AE 8,078 a 253 ab 149 ab 9 ab
242AE X POB42 X PB XPB) X 244AE X 244F) X Palomero USA 9,194 a 209 dc 119¢ 9 ab
(UIA242X242)X 243) X Palomero USA 4,496 a 195d 103 ¢ 7b
(244AE X 244) X 239F) X Palomero USA 8,984 a 219 bed 116 bc 8 ab
(244AE X 244) X 349F) X Palomero USA 5,107 a 221 abcd 124 abc 7b
(239 X 241) X 177) X Palomero Resurreccion 6,670 a 225 abcd 111 bc 8 ab

D.S.H. (0.05). Medias con la misma letra no tienen diferencia estadistica significativa.

En la variable altura de mazorca, se presentaron tres grupos de significancia, encontrandose en
el primero el Puma 1167 con altura de 164.33 cm, H-51AE con una altura de 153.67 cm y H-
49AE con altura de 148.67 cm; (244AE x 244) x 349F) x Palomero USA, (239 x 241) x 177) x
Palomero USA y (EHT49 x 18)# pap) x Palomero Resurreccion; en el segundo grupo le
corresponde (141 x MU2000) x Palomero Resurreccion; (244AE x 244) x 239F) x Palomero USA,
y (239 x 241) x 177) x Palomero Resurreccion y el tercer grupo pertenece (242AE x POB42 x PB
x PB) x 244AE x 244F) x Palomero USA y (UIA242 x 242) x 243) x Palomero USA (Cuadro 8).

Para la variable diametro de mazorca se determinaron tres grupos de significancia, en el primero
se ubicaron el Puma 1167 y H-49 AE; en el segundo grupo formado por H-51 AE, (239 x 241) x
177) x Palomero USA, (141 x MU2000) x Palomero Resurreccion, (244AE x 244) x 239F) x
Palomero USA; (EHT49 x 18) x EHT49)# pap) x Palomero Resurreccién, al tercer grupo se formé
por (239 x 241) x 177) x Palomero Resurreccion; (242AE x POB42 x PB x PB) x 244AE x 244F)




x Palomero USA, (UIA242 x 242) x 243) X Palomero USA y (244AE x 244) x 239F) x Palomero
USA (Cuadro 9).

En el cuadro 9 se muestra diferencia significativa en la variable de 200 granos, presentandose 2

grupos de significancia, ubicandose en el primer grupo el puma 1167.

Cuadro 9. Comparacion de medias (Tukey 0.05) de las variables peso volumétrico, peso de
200 granos, hileras por mazorca, diametro de mazorca, evaluadas en hibridos obtenidos
de combinaciones de lineas elites por maiz palomero del INIFAP-UNAM en El Rancho
Almaraz, de la FES - Cuautitlan, UNAM. Ciclo Primavera - verano 2006.

HILERAS/ DIAMETRO/

GENOTIPO 200 GRANOS  MAZORCA MAZORCA
Puma 1167 76 a 18 a 523 a
(239 X 241) X 177) X Palomero USA 38b 17 ab 4.03 bc
H-51 AE 72 a 15b 4.60 ab
(141 X MU2000) X Palomero Resurreccion 44 b 17 ab 4.03 bc
(EHTA49 X 18) X EHT49)# pap) X Palomero Resurreccion 41b 16 ab 4.00 bc
H-49 AE 78 a 15 ab 480 a
242AE X POB42 X PB XPB) X 244AE X 244F) X Palomero USA 42b 16 ab 3.90¢c
(UIA242X242)X 243) X Palomero USA 46 b 16 ab 3.83¢c
(244AE X 244) X 239F) X Palomero USA 48 b 15 ab 3.66¢c
(244AE X 244) X 349F) X Palomero USA 48 b 16 ab 4.03 bc
(239 X 241) X 177) X _Palomero Resurreccion 44 b 17 ab 3.96 bc

D.S.H. (0.05)



V. DISCUSION.

En la comparaciéon de medias (cuadro 8), para la variable rendimiento (kg/ha), se puede observar
que Aln cuando estadisticamente son iguales. el Puma 1167, con un rendimiento de 11540
kg/ha obtuvo la media mas alta, en comparacién con los genotipos H-51 AE el cual obtuvo un
rendimiento de 7649 kg/ha y H-49 AE con un rendimiento de 8078 kg/ha, estos dos materiales,
en proceso de validacion comercial ( Espinosa et al., 2007), obtuvieron una media menor que las
cruzas donde participa el maiz palomero (242AE x POB42 x PB x PB) x 244AE x 244F) x
Palomero USA), con un rendimiento de 9194 kg/ha. a los otros genotipos, el rendimiento
obtenido, sefiala un aceptable potencial de producciéon, mismo que en un futuro podria ser
aprovechado al combinarse las lineas avanzadas con la contraparte que tiene buen patrén
heterdtico. En este caso, se deduce que la combinacién de materiales diferentes en textura
dentada y caracteristica de maiz palomero propiciaron una buena respuesta y por consecuencia

buena productividad.

Es una practica frecuente introducir el germoplasma del maiz dentado en el maiz palomero para
mejorar rasgos tales como el rendimiento de la produccion, resistencia a enfermedades del tallo
y raiz, que se alojan en el maiz palomero (Babu, et al, 2006).

En este experimento se utilizaron los hibridos Puma 1167, H-51 AE y H-49 AE, los cuales son
genotipos de textura dentada, previamente conocidos por sus resultados bajo experimentacion,
en diferentes evaluaciones han demostrado que son buenos materiales, por lo que en este
trabajo se consideran como aceptables referentes para evaluar la capacidad productiva y

eventualmente para realizar programas de mejoramiento genético.

A pesar de la época retrasada de siembra, 13 de junio, se obtuvieron rendimientos aceptables,
por lo que se puede deducir que poseen una buena capacidad productiva, misma que logro

expresarse porque hubo suficiente periodo libre de heladas.

En los Valles Altos, como cita Tadeo et al (2004 a), la estacion de crecimiento es corta, por lo
tanto el ciclo de crecimiento de maiz estara limitado por el periodo libre de heladas, en el cual su
duracion varia de un afo a otro; sin embargo los materiales utilizados en estos trabajos lograron
cubrir sus requerimientos con base en su ciclo vegetativo hasta madurez fisiolégica y cosecha,

antes de que ocurriera alguna helada.



Con respecto a las otras variedades evaluadas se presento diferencia estadistica significativa
(Cuadro 8) tanto en altura de planta observandose 263 ¢cm para el Puma 1167 y el de menor
altura para (UIA 242 x 242) x 243) x Palomero USA de 195 cm.

En el cuadro 8, se puede apreciar también que el Puma 1167 presento mayor altura de planta
(263 cm) con una altura de mazorca de (164 cm); H-51 AE con una altura de planta de 253 cm'y
una altura de mazorca de 154 cm respectivamente, no presentan diferencia estadistica con el
resto de los materiales en evaluacion. El resto de las variedades evaluadas por lo mismo como lo
afirma Milton (1986), por ser plantas altas y por tener mazorcas localizadas a mayor altura son
susceptibles al acame; y por lo mismo a que produzcan grano de mala calidad, menor

produccion y en consecuencia la recoleccion sera mas dificil de realizar.

En el cuadro 9, con respecto a la variable de 200 granos de 76 gramos para Puma 1167, de 72
gramos para H-51 AE y 78 gramos para H-49 AE, siendo diferentes a los otros genotipos
evaluados, al obtener granos mas grandes y en contra parte, el que presenta la semilla mas
pequefia es el (239 x 241) x 177) x Palomero USA, al presentar un peso de 38 gramos.

Pons et al (1991) cita que un mayor rendimiento de grano se logra solamente cuando se puede

obtener una combinacion apropiada de genotipo-ambiente.



VI. CONCLUSIONES.

Bajo las condiciones en las cuales se desarrollo el trabajo, se llegd a las siguientes conclusiones:

1. No se presentd diferencia estadistica significativa entre los genotipos en estudio para la
variable rendimiento. La media mas alta lo present6 el hibrido de textura dentada denominado
Puma 1167 seguido por los materiales experimentales (242AE X POB42 X PB XPB) X 244AE
244F) X Palomero USA, que rindi6 9194 kg/ha, y la combinacién (141 X MU2000) X Palomero
Resurreccion, que produjo 9003 kg/ha en el presente estudio en contraste con el genotipo

experimental (UIA242X242) X 243) X Palomero USA que presentd la media mas baja.

2. La productividad de las combinaciones con lineas palomeras es aceptable con respecto al
testigo comercial Puma 1167, debido a que no se obtuvo diferencia significativa entre los
genotipos en estudio y podria servir de informacion base para futuros cruzamientos, después de
lograr lineas homogéneas de calidad palomera.

3. Los dos materiales donde participan palomeros (141 x MU2000) x Palomero Resurreccion y
(242AE x POB42 x PB x PB) x 244AE x 244F) x Palomero USA se obtuvieron una media mas
alta en rendimiento a los hibridos H-49 AE y H-51 AE, lo que es importante ya que estos maices
se promueven en su validacién comercial y sefiala que hay un buen potencial productivo de

combinaciones con maiz palomero.
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